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Eidgenössische Forschungsanstalt für 
Agrarökologie und.Landbau (FAL) 

-Institut für Umweltschutz und Landwirtschaft' 
(IUL) 

Der Leiter: 

L tte- 

VORWORT 

Arsenik - auch „Schwiegermuttergift" genannt 	höchstens ein lokales Problem sein kann. 
- hat vor allem in der Geschichte und in der 	Der „PhilosophW' folgend, in de l-  ,Verordnung 
Literatur berüchtigte Berühmtheit erlangt. Die 	über Belastungen des Bödens (VBBo) nur für' 
hohe Toxizität gewisser Arsenverbindungen 	prioritäre Bodensdhadstoffe Richt-, Prüf,  und , 
hat einige Länder veranlasst, auch im Bodeh 	Sanierungwerte festzulegen; kann deshalb 
für Arsen Schwellenwerte festzulegen. Nicht 	weiterhin auf Regelungswerte für Arsen ver- 
so die, Schweiz. Hierzulande wurde. Arsen 	zichtet werden. 
bislang nicht als prioritärer Bodenschadstoff 	Für das gute Gelingen dieser Arbeit ,waren eingestuft, zumal dessen Verwendung seit ausser einer geeigneten Stichprobengrund-- 1986 weitgehend 'verboten ist. 'Die 	lage ein zuverlässiges Analysenlabor und Kenntnisse über Arsengehalte der Böden in eine Sachbe aibeitung mit Fachkompetenz 
der Schweiz waren bis heute bescheiden.. nötwendig. Die Firma AgroLab AG in Ebikon 
Die ökotoxikologische -Bedeutung und eine 	wurde mit den Laboranalysen und Frau Kajsa 
Studie irti Bundesland Sälzburg in ÖsterreiCh . Knecht mit der Sachbearbeitung beauftragt. 
mit regional stark erhöhten Arsengehalten 	Die Finanzieruhg Wurde weitgehend durch 
waren Anlass, den Stellenwert der Arsenpro- 	das Bundesamt für Umwelt, Wald und Land,  
blematik in Böden der Schweiz zu überprü- 	schäft (BUWAL) sichergestellt. Ihnen, sowie 
fen. Das Bundesamt für Umwelt, Wald und 'alien anderen beteiligten Personen und - 
Landschaft (BUWAL) beauftragte das Institut 	Institutionen;  danken wir bestens für ihren 
für Umweltschütz und Landwirtschaft (IUL) in 	Beitrag.' 
Liebe feld mit der Durchführung einer Über- 
sichtsStudie. Die Probehbank deS Nationalen 
Boden-Beobachtungsnetzes (NABO) bot 
dazu - wie 'bereits,' früher für Vanadium 
wiederum eine ausgezeichnete Grundlage. 

Der Vorliegende Bericht gibt erstmals eineri 
landesweiten überblick über den Gehalt Von 
Arsen in Böden der Schweiz. Anhand einer 
Diskussion verschiedener Einflussfaktoren 
auf die Arsengehalte von Böden sowie 
Vergleichen mit in,  und ausländischen 
Studien wird die Situation in der SchweiZ 
beurteilt. Die Übersichtsstudie kommt zum 
Schluss, dass die Arsenbelastung von 43öden 
in der Schweiz kein grossflächiges, ‚sondern 	F.X. Stadelmanh, Vizedirektor FAL 
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_PRÜFACE 

L'histoire ät Ia littärature en tdmoignent: 	tout .au  plus aü niveau «local; .L'ordonnance 
l'arsenic (que d'aucune appe Ileht encore' mort 	eur les atteintes poildee aux sols (0Sol). die:- 
aux rats) rfa pas bonne 'reputation, pans 	pose que seuls les polluante öonsidérés 
certaine ,  pays,. il existe mäine des valeure 	.comme prioritaires doivent faire ' l'objet de 
seuil -de Parsenic en telex), de la toxicitd dle- 	valet,/ rs indicatives, valeurs ,  de _contröle et 
vde .de quelques=uns -  de ses compoSes. Tel 	d'assainissement,Jes rdeultats ,de.. cette- etude 
n'est pas le cae-  de la .Suisse qui, jusq u'ici, ne 	montrent que l'arsenic !Vest pas concernä. 
Je considäre pas comme un polluant suIvre 

Sans: la banque d'echantillons NA.B0, la fig, 
,en prioritö dane la mesure oü ilestest interdit 

,biIitéds analye es. , en .laboratoire et la com- depuis 1986. 	n'en .reste pas -moine que . 
, -pdtence ,des aüteurs, ce 'travail n'aurait .pas '1"dtat des cönnaieearices sur la -charge des vu Je pur. NQL1g tenons ä adresser toue nös solesuisees est träs limite.. 
reinerciements • ä la. soCiötö, AgroLab AG 

L'impact .dcotoxicologique etdee .teneure 	(Ebikon) chargde des analyses .ainsi qu'ä 
väes - mesurdes dans Je Land .de 'Salzbourg 	.Kajsa -  Knecht rhandatde pour la fdelisation ,de 
(Autriche), ont mis en dvidence Janébessité 	ce profet, finanC par l'Offide fäddral de' 
de Se penchersür l'importance.' accorddc ä 'la 	Venvironnement; des-  foräts -  et du paysage 
presence d'arsenic daneles säls .suisses.. 	-(OFEPF). Que toutes 	pereonnee qui ont 
C'eet ce ,qüi a conduit l'Office föddral de 	contribuä, directernent ou indirectement, 
l'environnement; des foräte et du paysage -  mieu en 'oeuvre de ce projet en eoient •dga; 
.(0FEPF) ä confier une etude en .ce senS a 	lement remercide.S. 
Plhetitut de recherches en protection de 
l'environnement et -en agriculture (IUL) 
Liebe feld, là banqüe d'Ochentillons'du räseau 
NABQ se 'prätant particliliäretnent bien ä ce 
type ,  d'dtude (comme cela avait'dte le-cas du 
vanadium). 

Le prdsent rapport dresse un premier bilah 
des teneurs en arsenic dens- les sols .suisses -
et propose une evaluation de _ la situation 
partanr de Ausieurs facteurs _pouvant avoir 
-un impact st r la_ charge . en arsenic et de 
comparaisone avec d'autres dtudes (natio.,  
nalee et internationaleS). Ilreesort.  de cet,;dtat 
,des lieux` qu'ä -grand& dchelle, lee sols suis, 
ses. ne  sont pas containinäs par • rarsenic,. 	.F.X. Stade/mann, vice;elirecteur FAL 

Station fdddrale de recherches en 
agroecologie et agriculture,(FAL) ,  

Institut de recherches en protection de 
Penvironnenient et en agriculture (IUL) 

Le,chet 

v L . Slacw. 
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ZUSAMMENFASSUNG  

Arsen ist als Spurenelement überall in der 
Umwelt zu finden. Die intensive Verwendung 
arsenhaltiger Produkte in Industrie und Land-
wirtschaft führte lokal zu erhebliChen Bo-
denbefastungen.' Da, in der Schweiz die Ar-
senbelastung durch verschiedene Emissiö-
nen in den letzten 30 Jahren zurückgegan-
gen ist, gilt Ar'Sen im' schweizerischen Boden-
schutz nicht als prioritärer Schadstoff. Dies, 
obwohl die TOxizität verschiedener Arsenver-
bindungen schon seit langem bekannt ist. 
Der vorliegende Bericht gibt ,nun erstmals 
eine Übersicht und Beurteilung, der Arsenge-
halte in Böden der Schweiz. 

Für diese Studie wurden 105 lande'sweit 
verteilte Standorte untersucht und die ge-
wonnenen Resultate 'anhand anderer Boden-
kenngrössen, möglicher Einflussfaktoren, 
sowie in- und ausländischer Studien disku-
tiert. Als Diskussionsgruridlage für die Beur-
teilung der Situation wurde des von Kloke 
vorgeschlagene Orientierungswert für totp, 
rierbare Arsengehalte in Böden von 20 mg/kg 
Verwendet. 

Aufgrund der Untersuchung der 105 NABO-
Standorte wurden folgende Schlussfolgerun-
gen gezogen: 

Die gemessenen Arsengehalte weisen 
als häufige Gehalte Werte zwischen 1,5 
und 9,5 mg/kg auf (10. — 90. Perzeritil). 
Der Orientierungswert von 20 mg/kg nach 
Klöke wird an drei der untersuchten 
Standorte überschritten. Unter Berück-
sichtigung der Analysenstreuung und des 
Raumgewichts cjer Böden weisen noch 
zwei, Standorte gesicherte Überschrei-
tungen auf. Der Vergleich mit mitteleu-
ropäischen Böden zeigt, dass die Resul-
tate somit überwiegend im Bereich der 
als Normalgehalte geltenden 2 - 20 mg/kg 
liegen. 

• Der • Median der Arsengehalte aller 
,NABO-Standorte liegt bei 3,2 rekg. Für 
die nicht landwirtschaftlich genutzten 
Standorte liegt er jedoch rund 30 % tiefer. 
Dies lässt auf eine Arsenbelastung durch 
die Landwirtschaft schliessen. Arsenhal- 

tige Pflanzenbehandlungs- , und Holz-
schutzmittel sind seit 1986 in .der Schweiz 

'verboten. Arsen kann jedoch unbeab-
sichtigt auch heute noch durch die-  Aus-
bringung von Klärschlamm öder Phos-
phatdüngemittel in die Böden gelangen. 

• Böden mit erhöhten Arsengehalten finden 
sich vor allem in den Ost- und Südalpen, 
wo bereits frühere U'ritersuchungen na-
türliche oder durch die Bergbauindustrie 
verursachte AnteiCherungen von Arsen 
zeigten. 

• Die häufig gemessenen Arsengehalte von 
nur 1,5 - 9,5 mg/kg lassen vermuten,, 
dass- Arsen in der Schweiz kein grossflä-
chiges, sondern höchstens ein lokales 
Problem .sein kann. Es besteht' somit kein 
Bedarf für einen gesetzlichen Richtwert. 
Für eine Erstbeurteijung scheint der 
Orientierungswert von 20 mg/kg sinnvoll 
zu sein. Die ih dieser Studie angewende-
te 2 M HNO3-Extraktion lässt .allerdings 
nicht auf das pflanzlich verfügbare Arsen 
in den untersuchten Böden schliessen. 
Für eine Abschätzung der Umweltgefähr-
dung _clurch Arsen kontaminierte Böden 
sind Untersuchüngen mobiler urid biover-
fügbarer Arsenfraktionen nötig, , 

• Weiterführende Arsenstudien sollten vor 
allem bei Verdachtsflächen, also in der 
Nähe früherer Eintragsquellen vorgenom-
men werden. Als' Beurteilungsgrundlage 
dürfte in den meisten Fällen die Informa-
tionen der vorliegenden Arbeit genügen. 
Die Aufnahme von Arsen als Parameter 
in Monitoringmessnetze drängt sich nicht 
auf. 

8 	 Schriftenreihe der FAL (82), 1999 



FIsunnt 

Soils forme- d'äläment trace, l'arsenic est 
present partout dans l'environnement. 
L'emploi intensif cle produits contenant de,  
l'arsenic (industrie, agriculture) 's'est traduit 

, par des teneurs äleväes au niveau 
Co-mpte tenu de la baisse de Ja charge ob-
serväe au pours des 30 dernieres annäes. en 
Suisse,' l'arsenic h'est pas considörö Comme 
un polluänt prioritaire de la protection des 
sols, alör'S que la toxicitä de pertains de ses, 
compOsös est prouväe depuis longtemps 
däjä. 'Le präsent räpport dresse dono 'uh 
prerriier bilan des teneurs en arsenic dans les 
Sols en Suisse. 

Pour.  les besoins de cette etude, 105 sites 
röpartis sur tout le territoire suisse ont fait 
l'objet d'analyses dont les räsultats ont ätä 
intörprätäs 	l'aide d'autres caraCtäristiques 
pädologiques, de, divers facteurs d'influence 
et crätudes menäes en Suisse et ä l'etran9er: 
L'ävaluätion a eu lieu sur la.base de la valeur 
d'orientation de 20' mg/kg proposee par Kloke 
en 198Ö. 

L'analyse des räsultats obtenus sur les 105 
sites ,NABO ämäne les conclusions suivan-
tes: 

Les teneurs fräquentes en arsenic fluc-
tuent entre 1,5 et 9,5 mg/kg (1Crile  — 
90ee  -perc.entile)..La valeur ,proposäe par 
Kloke (20 mg/kg) est depaSsäe sur trois 
sites. 'Compte tenu de la fluctuation ana-
lytique et de la densitä apparente des 
söls, deux autres sites prösentent avec 
certitude un däpassement de ladite va7  
!pun La comparaison avec 'eautreä pays 
europäenS. montre que ,les räsultats va-
rient pour la plupart entre 2 et 20 mg/kg, 
c'est-ä-dire quils Se situent dans la,  four-
chette ,des teneurs consicleräes •commä 
.normales. 

• La mädiane des teneurs releväes sur les 
sites NABO est de 3,2 mg/kg. A „rioters 
toutefois qu'elle est de '30% infärieure 

pour les sites non agricoles. Ce qui per-
met de conclure ä une bontarnination 
agricple bien que ,les produits phytosani-
taires et de protection du bois contenant 
de l'arsenic soientinterdits en Suisse de, 
puis 1988. II est cependant impossible 
d'exclure 	pPort (non desire) d'arsenic 
par l'äpandage de boues ö'äpyration .ou 
d',ehgrais phosphatäs. 

• Les teneurs leg plus äleväes ont ätä ol› 
serväes dans les. Alpes märidionales et 
orientales, regions oü de präcädentes in-
vestigations avaient mis en ävidence un 
phänomene d'enrichissernent d'origine 
naturelle ou liä ä l'industrie minierei  

• Les teneurs fräquentes comprises entre 
seulement 1,5 et 9,5 mg/kg indiquent 
que l'arsehic ne Ponstitue pas un pro-
biome au Piveau national; tout au plus ä 
l'ächelle locale. L'arsenic ne peut donc 
ötre considärä comrne un polluant priöri-
taire et nel-lecessite clonc pas la däfini-
tion d'une valeur. iridicative. -La valeur 
d'orientation broposäe par Kloke 
(20 mg/kg) s'avere tout ä fait adäquate. A 
noter cependant que la solution 
d'extrabtion 2M HNO3  utilisäe pour cette • 
etude ne fournit aucune indication stir la 
disponibilitä de l'arSenic pour les espöces 
Vägätales. II serait donc näcessaire de 
procöder ä ‚des analyses de fractions mo:-
biles et biodisponibles afin d'ävalLier les 
risques de contamination. 

II serait en outrejudicieux d'effectüer d'autres 
ätudes, notamment Sur les surfaces ä risque 
que peuvent constituer les *sots ä proximitä 
de sources d'apport. Dens la plubarfcleS cas, 
la prösente ätude pourrait servir de base 
d'ävaluation. Dans l'ätat aptuel des choses, 
la prise en ,compte de l'arsenic dans des rä-
seauX d'obserVation des polluants du sol ne 
s'irppose pas. 

Schriftenreihe der FAL (32), 1999 
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1.1 AUSGANGSLAGE 

Gestützt euf, das-Umweltschutzgeädtz (USG, 
1983) regelt. die Nerordnung über Belastun-
gen des Bodens (VBBo, 1998) die Beobach-
tung, Überwaöhung und Beurteilung der Be-
lastüngen,  der Böden -durch SChacIstoffe. 
dieser Aufgabe .wurde das Ihstitut für Imr 
weltschutz und Landwirtschaff (IQL) der Eid-
genössischen Forschungsanstalt für Agrär-
ökologie und tandwirtsch.aft (FAL) beauf-
tragt. AlS Instrument dazu dient das Natio-
nale Bodenbeobachtungsnetz (NABO). bas 
.NABO-Messnetz, Umfasst heute 105 landes2  
weit verteilte Standorte, welche die vielfälti-
den Standortbedingungen der Söhweiz reprä,: 
sentieren sollerm. 

IM schweizerischen Bodenschutz wurde den 
Arsenverbindungen bisläng kaum Aufrtierk-
sameit eSchenkt. Dies, obwohl' die .hohe 
ToXiZität dieser Verbindungen schon lange 
'bekannt ist und Arsen (Äs) in Spurengehalten 
überall in der Umwelt Zu finden,  ist. Atsen 
kann in sylfidhaltigen Gesteinen, Erzen und 
Tiefseetonen angereichert sein und als Fdlge 
dessen zu erhöhten ge9genen GrundWasser, 
Belastungen führen — wie in West-ßengalen 
(Sämanta et al. 1999), Bangladesh (SZ, 
-1998), Chile ynd Taiwan. Dürch eine:Siudie. 
in Osterreich, welöhe sehr höhe Arsengehal-
te im Bundesland Salzbürg (Juritsch & Wie-
ner, 1993) fand, wurde das Institut für. UM-
weltSChutz und Landwirtschaft -(IUL) für die 
.Arsenproblematik sensibilisiert. 'Da Arsen in 
der Schweiz, nicht als prioritärer SChadstofi 
gilt, Sind in der Verordnung über Belastungen 
des Bodens (VBB9, .1998) keine Richtwerte 
für Arsen ,aufgeführt. 

1.2 ZIELE 

Diese Studie _soll erstmals. eine Gesamtüber-
sicht über Arsengehalte 'in.  Böden 'der 
.Schweiz -geben, .Zudem 'soll --der 'heutige 
Kenntnisstand dokumentiert werden. Mit Hilfe 
weiterer Bodenkenngrössen,' möglicher Ein-
flussfaktoren auf die Arsengehalte, sOwie, in-
und auSländischer Studien- soll versucht wer- 

die Situation, in .der Schweiz zu..analysie- 
ren .und. 	beurteilen, ob Bedarf für 'die 
Festlegung eines•:Sichtwertes, besteht 

1.3 VORGEHEN 

Innerhalb dieser Studie Werden Grundkenrit-
nisse. über Vdrkommen, Eintragscjuellen, 
Verhalten und Toxizität von Arsen in der 
Umwelt errnittelt: Darauf ,aufbauend werden 
die gewonnenen ArsenreSultate dargestellt 
und diskutiert. Als Disküssionsgtundlage -für 
eine Situatidnsbäurteilung dient der von 
Kloks (1980) vorgeschlagene Orientierungs-
wert, für tolerierbare Arsengehalte in Böden 
Von 20 mg/kg. 

10 
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2 DATENLAGE UND GRUNDLAGEN 

2.1 LITERATURRECHERCHE 

Für diese Studie würde eine Literaturabfrage 
.auf vier Verschiedeneh Datenbanken zu de_n 
Themen „Arsen in Böden" und Arsen in Bö-
den der Schwee durchgeführt. Die Daten-
banken Current' Contents (CC), Common-
wealth Agriö.ultural Bureaux (CAB), Geobase 
und Science Citation :Index Expandel wur-
den nach Veröffentlichungen ab dem- Publi-
kati6nSjahr 1990 (C ab 1996) bis und mit 
Mai 1999 durchsucht. Die quantitativen' Er-
gebnisse der Literäturrecherche sind in Ta- 
belle 1 dargestellt. 	• 

Die Mehrheit der Berichte befasst Sich mit 
der Bioverfügbarkeit von Arsen, dem Adsorp-
tionsverhalten (unter Läborbedingungen) 
oder 'der Arsenanalytik. Weiter finden sich 
häufig Studien zu speziellen Standorten, Wie--
z.B. die Umgebung von SchmelZereien usw.. 

Den verschiedenen Datenbanken liegen zum 
Teil die gleichen Qüellen zugrunde, Weshalb 
sich, die LiteraturliSten 'der einzelnen Daten-
banken übersöhneideri. Für. diese Studie 
würden von den gefundenen Veröffentlichun-
gen effektiv hur deren 'fünf verwendet. Wei-
tere Literaturquellen waren Lehrbücher, Pu-
blikationeri mit Erscheinungsjahr vor 1990 
sowie Berichte von anderen Boderiuntersu-
chungsprograrnmen. 

Tabelle 1: ErgebnisSe der Literaturrecherche 
über Arsen in Böden (1990 bis Mai 
1999): 	. 

Datenbank Titel 

Schweiz ÄUsland Total 
Current 

Contents* • 
4 

. 

_ 198 

._. 	' 
202 	, 

CA B . 	4 463' . 	467 
GEÖBASE 2 	. 151 153 
Science 
Citation Index 
Expanded . 

2 

• 

284 286 

* 1996 bis Mai 1.999 

22 NATÜRLICHES VORKOMMEN VON 
ARSEN IN DER UMWELT 

Geringe Mengen an Arsen finden sich überall, 
in der -Umwelt. Tabelle 2 gibt einen Überblick 
über natürliche .Arsengehalte in den ver:-. 
schiedenen Urnweltkompartimenten. •Das 
grösste ArsenreserVoir bilden die Gesteine, 
welche mehr als ..99.%, des geSamten Vor-
kommens enthalten (Bhurnbla & Keefer, 
1g94). Der .lonenrädius von Arsen ist ähnlich 
dem, anderer gesteinsbildender 'Elemente 
(z.B. Silidiurn, Aluminium oder Eisen) Daher 
fjndet sich Arsen in geringen -Mengen in ,allen 
Mineralien (Jordan, 1994). Der .mittlere AN 
›sengehalt der ErdkruSte (äussere ca.. 30 km.  
dicke Schicht der Erde)' wird mit 1,5 bis, 2' 
mg/kg . angegeben (Koch, 1989; .NAS., 1977;, 
Woolson, 1•983). 

Am häufigsten tritt Arsen als Sulfid 'auf, z.B. 
als Arsenmjneral 	Arsenopyrit (FeAsS), 
Realgar (AsS) oder Auripigrhent (As2S3). In 
sulfidischen Minerallagerstätten .sind diese' 
Arsenrninerale, oft angereichert,, weshalb in 
Erzlagerstätten 'besonders hohe 'Arsenge-
halte gemessen werden'. Sdrnit fällt Arsen als 
Nebenprodukt bei der Verhüttung vieler Erze 
an. Weiter. kommt Arsen auch in Verbindung 
mit anderen Metallen wie Eisen, Kupfer, Blei 
oder Nickel als Salz (z.B. Bleiärsenat). vor. 

Die natürlichen Arsengehalte von Böden 
sind abhängig, vom Ausgangsgestein, wet-
ches- zu pa. 15 % Sedimentgesteine sind 
(Schroeder,, 1992.). Laut Adria-no (1966) 
werden in Böden ohne spelifisöhe Kontärni-

.nätion 10 'mg/kg,.selten- ,überschritten. Ourch-
Schnittswerte für .natürliche Arsengehalte lie: 
gen' bei. 5 6 .mg/kg . (Bhurnbla & Keefer,. 
1994; Peterson et ar., 1981). .Böden über 
Minefällagerstätten haben jedOch oft Arsen-
gehalte von mehreren Hundert 'mg/kg (Wool, 
son, 1963). Leicht . erhöhte • ArsenWerte wie-
sen aüch Böden in. Regionen mit Vulkanis-
mus auf, wie Z.13,. in Mexico, Italien ..und 
Japan (yan-Chu,1994). 
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Tabelle 2: Natürliche Arsengehalte in der Umwelt. 

Kompartiment Bereich [mg/kg] Mittelwert [mg/kg] Literaturquelle 

Erdkruste: 

1,5 - 2 Koch, 1989, NAS 1977, 
Woolson, 1983 

5 Savory & Wills, 1984 

Gesteine: 

Basalte, Gabbros 0,06 - 113 NAS, 1977 

• 
1,5 Wedepohl, 1984 

Granite 0,2- 13,8 1,5 NAS, 1977 	. 

1,5 Wedepohl, 1984 

Vulkanisches Gestein 0,2 - 12,2 3,0 NAS, 1977 

Kalkstein 0,1 - 20 1,7 NAS, 1977 

Sandsteine 0,6 - 120 2,0 NAS, 1977 

Schiefer und Tone .0,3 - 490 14,5 	, NAS, 1977 

Phosphorite 0,4 - 188 22,6 NAS, 1977 

Kohle 0 - 2000 13 NAS,,1977 

Böden: 

Durchschnittswert*t 5-6  Bhumbla & Keefer, 1994; 
Peterson et al., 1981 

<10 Savory & Wills, 1984 

Hydro- / Atmosphäre: 

Meerwasser 2 — 4 iig/kg Savory & Willi, 1984 

2,6 iig/kg Wedepohl, 1984 

Süsswasser 0,5 - 2 gg/kg • Savory & Wills, 1984 

Luft 1 — 50 ng/m3  Savory & Wills, 1984 

* Arsengehalte in Böden variieren stark in verschiedenen geografischen Regionen. 

Fluss- und RegenWasser transportieren Ar-
sen mittels gelösten Verwitterungs- und Ero-
sionsprodukten in die Ozeane. Meerwasser 
enthält 2 bis 4 xg/kg, Süsswasser 0,5 bis 
2 gg/kg Arsen (Savory & Wills, 1984). 

In der Luft .finden sich 1 bis 50 ng As/m3, 
wobei in der Nähe von Schmelzereien bis 
über '1'000 ng As/m3  auftreten können (Sa-
vory & Wills, 1984). Einträge in die Atmos-
phäre sind hauptsächlich anthropogenen 
Ursprungs und belasten über Trocken- und 
Nassdeposition die Bödenl 
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2.3 ANTHROPOGEN BEDINGTE EIN- • 
TRAGSOVELLEN VON ARSEN IN 
BÖDEN 

Über 'die Anwenthing arsenhaltiger Produkte 
in der SChweiz finden sich in der Literatur we-
nig Hinweise. Laut Daniel et al. (1998) wur-
den unter anderem arsenhaltige Pestizide bis 
etwa 1965 eingesetzt. Seit 1986 ist jedoch 
die Einfuhr und Abgabe von arsenhaltigen 
Pfla'nzenbehandlungs, und Holzschutzmitteln 
(z.B. chromhaltiges Kypferarsenat.CCA) 'ver-
boten, es sei denn sie dienen. Forschungs-
zwecken (StoV, 1986), Durch die Ausbrin-
gung von Klärschlamm und Phosphätdünge-
mitteln (Herstellung aus PhoSphoriten; vgl. 
Tabelle 2) wird Arsen auch Heute noch unbe-
absichtigt in die Böden gebracht (O'Neill, 
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1995) und kann so zu Bodenbelastungen 
führen: Erhebliche Belastungen der Böden 
entstanden aber vorwiegend durch die frühe7 
re. intensive Ver'wendu'ng arsenhaltiger Ver-
bindungen i Landwirtschaft und Industrie. 
So wurde :Arsen 'seit über hundert Jahren 
hauptsächlich wegen seiner toxiechen Eigen-
schalten als Pestizid (Pflanzenschutzmittel) 

,eingeeett, wie bspw. Areentrioxid im Wein-
-bau sowie Blei- und Calciumarsenat im Obst-
und Gemüsebau. Weitere Anwendungen fan-
den arsenhaltige Produkte als Rattengift, als 
Desinfektionsbad für Ziegen und Schafe oder 
als Futterzusatz in der Viehwirtschaft (Savory 
& Wills, 1984). 

Arsenverbindungen werden zudem in der 
Hälbleiterindustrie eingesetzt »und ih der 
Stahlveredlung. als Legierungsbestandteil 
verwendet oder dienen als Entfärbungsmittel 
bei der Glasheretellung. Auch in der Rüs-
tungsindustrie wird Arsen .zur Herstellung ar-
senhaltiger Kampfstoffe und Munition ver-
wendet (Lippke et al., 1997). 

Die Bergbauindustrie ,und die Verbrennung 
fossiler Brennstoffe, insbesondere Kohlei  
führt zusätzlich zu weiteren lokalen Arsenbe-
lastOngen in Böden. Als direkte ,Einträge in 
Böden sind hier die Schlacken zu, nennen, 
welche bei der Metallgewinnung anfallen. Bei 
den Schmelz- und Verhüttungsprozessen 
eo.wie bei der Kohleverbrennung wird Arsen 
als Gas in die Atmosphäre freigesetzt (Arsen 
verdampft schon bei 100°,C) oder ist im Flug-
staub enthälten: Als Trocken- oder ‘Nassde-
position gelangen diese Stoffe schliesslich in 
die Böden (Woolson; 1983). 

Tabelle 3 gibt«  eine »Übersicht über geschätzte 
weltweite anthropogen bedingte Einträge in 
Böden. 

Tabelle 3: Geschätzte weltweite Einträge von 
Arsen in Böden durch anthropogene 
Aktivität.. 

Arsenquelle 
	

Eintrag 
[Tonnen As/Jahr] 

Kupferschmeizerei 
	

47'290 

Kupferveredung., 	 10'580 

Bleischmelzerei 
	

3'580 

Zinkproduktion 
	

6'050 

Stahlproduktion 
	

5'850 

Kohlaverbrennung 
	

35'100 	, 

Herbizide 	 , 4'560 

Trockriungsmittet 
	

12'000 

AbfällVerbrennung 	 n.b. 

Düngungsrriittel 
	

n.b. 

Klärschlamm 	 ,n.b. 

-Städtigche Abwässer 	 n.b. 

n:b. Nicht bestimmt Quelle: Chilvers & Peterson (1987) 

Die jährliche Weltproduktion an Arsenverbin-
dungen Wird auf etWa ,60'000 t geechätzt 
(Koch, 1989). Beim Ausgangsprödukt häufig 
komnierziell verwendeter Arsenv.erbindungen 
handelt es sich urn Arsentrioxid (As203), 
welches. als Nebenprodukt bei der Verhüt-
tung vieler Erze gewonnen wird. Die Anwen-
dung arsenhaltiger pflanzenephutzrnittel und 
arsenhaltiger Entfärbungemittel «bei der Glas-
herstellung ist durch den Gebrauch von Er-
satzprodukten zurückgegangen: Die Produk-
lions,menge an Arsenverbindungen ist jedoch 
gleichgeblieben, da der Einsatz von Holz-
söhutzmittelh gestiegen Ist (Jordan, 1994 
Savory & Wills, 1984). 

2.4 VERHALTEN VON' ARSEN IN 
BÖDEN 

Die Gehalte 'von Arsen in Bödenyerden ein7• 
erseits durch, die natürlichen und .anthrOpo-
gen bedingten Einträge ,(Kap. 2:2 und .2.3)'; 
andererseits .durCh , das Verhalten, der ver-
schiednen Arsenverbindungen in Böden be-, 
stimmt. Als Metalloid unterscheidet sich .Ar-
sen gegenüber den Metallen vor allern,..clo' rch 
den Anionencharakter. Die Mobilität von Ar-, 
sen - und somit eine eventuelle Kontarnina7  
tioh des Grundwassers - ist stark vorn 
kalischen und chemischen Verhalten von Ar- 
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sen im Boden abhängig,. welches Insbeson- 	Werden in die: Atrhosphäre abgegeben 
der e durch pH, Leitfähigkeit, .RedoX-Potentiai, 	(Lippke et al., 1997;- Sadiq, 1997). 
Gehalt an Oxiden, Tonmineralien und Humus De Arsen im Bader) .irn allgemeinen nur ih 
bestimmt wird.., geringen .Mengen als. ge.löstes Aren' vorliegt, 
Bei der. Verwitterung vOn Arsenmineralien 	ist die Bioverfügbarkeit in Abhängigkeit der 
entstehen als 'Primerprodukte -Arsenate 	Bodenbeschaffenheit mehr Oder-weniger ein- 
(As(V)) resp.•Arsenite '(As(III)) (Lippke et' al., 	geschränkt. Normalerweise ist eine 'ArSen, 
1-997). -Dies- -sind-, die Salze •der Arsensäure- 	aufnahme -durch- Pflanzen-  gering. -Die _dürcfr•-• 
-(13AS04)" und der arsenigen Saure (H3A503). 	schnittliohen Arsengehalte in . Pflanzen (und 
'In gut durchlüfteten, aeroben Böden dorninie- 	somit pflanzli-chen tebensmittelh), liegen zWi- 
ren Arsenate, in anaeroben, wässergesättig- 	schen .0,1 und 1,0 mg/kg (bezogen, auf Trok- 
ten Böden jedoöh.  _Arsenite (O'Neill, 1995). - .kensubstanz). Bei Böden mit hohen' Amen- _ 	• 
Die Arsensäuren ,können-.mit mobilen Metall- 	gehalten. kann es Zu-  einer Akkumulation in 
kationen Salze bilden und - abhängig von 	pflanzen ',Von 1..  bis 20-mg/kg. -kommen 
Löslichkeitsprodukt und pH - aus den' 	(Hapka, 1984). ,Auch..Gulz e,. Giipta (1999) 
deriwasser ausgefällt werden So sind Eisen- 	stellten fest,- dass ausgewählte Pflanzen in. 
und Aluminiumarsenate.  die dominanten Pha.7 	der Lage .sind hohe Arsenmengen atilfzuneh- 
sen in, seuren Böden, wogegen in: vielpn kalk- 	men-, falls das Aren in bioverfügbarer Form- 
reichen Böden Cal.ciumarsenet wichtig,  ist 	vorliegt.. 
(Thornton,. 1996). Meistens spielt jedoch die 
Ausfällung von Arsensalzen eine untergeord-
nete Rolle (Bhumbla & Keefer, 1994);. 

Der dominierende Mechanismus, der zur 
.1.rnMobilisiärung von,  'Arsen. führt, ist _die Anla-
gerung an die Obefläche vöti Bodenpartikel 
(Adsorption). eine entsdheidende Rolle Jür 
die Arsenedsorptibn in.Böden spielen :(Sadiq, 
'1997): 	 • 
• HYdroxide und Oxide von' Fe, Al 'Lind Mn 
• Tonminerale 

Carbonate 
• Organisches Material 

Ein hohes Acisorptionsvermögen weisen to--
nige Böden äuf .(Schroeder, 1992). 'Sedge 
Böden hingegen, können 'Arsen kaum binden 
und es kommt zu einer relativ Schnellen 
Auswaschung in tiefere -Horizonte (Lippke et 
gl., 1,9e7), Phosphor zeigt ern. ähnliches Ad-
sorptionsverhalten wie Arsen und konkurriert 
'deshalb uni . vorhandene' Adsorptiönsplätz' e. 
Hohe PhosphOrgehalte .(z.B.. durch Phos-
phordüngerhitteleintrag) ,führen deshalb zu 
erhöhter Arsenauswaschu,ng (NAS, 1977). • 

BodenrnikroOrganismen (Bakterien, Pilze) 
können Arsenat zu Arsenit reduzieren und 
dieses weiter zu, verschiedenen methylierten 
Verbindungen, wie zB. Methylarsonsäure, 
Dimethylärsinsäure pder TrimethylarSin urn: 
setzen. Die durch. die BiotranSforrriation ent-
stehenden Arsine sind leicht flüdhtig,  und 

2.5 „TOXIKÖLOIE UND 
RISIKOBEURTEILUNG 

Noch in diesem Jahrhundert würden ver-
schiedene Verbindüngen des dreiwertigen 
Arsens .uriöl organische Arsenverbindungen 
als Arzneimittel eng_eWenclet. So' Zuni Bel-
Spiel .gur .Behandlung,VerSchiederier Hauter-
krankungen, Syphilis oder Asthma (SaVory & 
Wills, '1984.). In einigen Gebieteh im Alpen-
raum ‚gait Arsen. gar .als eigentliches 
dermittel, welches bei regelmässiger gih-
nahme eine glatte Haut und glänzendes 'Haar 
versprach 	1998).. 

Bereits zu )3eginh . des neunzehnten Jahr-
hunderts wurde.  eih Zusammenhang zwi-
schen Aren. und Verschiedenen ..Kreb,ser-
krankungeh vermutet und durch verschie-
dene Studien späterbestätigt. 

Die Toxizität der' verschiedenen ArSenverbin-
dungen ist sehr 'unterschiedlich, Metallisches 
Arsen z.B. ist nahezu, ungiftig (Koch, 1989), 
'wohingegen bereits eine Dosis von 10. bis 
100 mg Arsentrioxid (As203)- - •auch ) bekannt 
els Arsenik oder Schwiegermutterge- tödlich 

. (Jordan, 1994). Im Allgemeinen 'ist die 
Toxizität der dreiwertigen Verbindungen 'hö-
her als die der fünfwartigen;Im menschlichen 
Körper kann As(V)-  jedoch zum toxischeren 
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As(III) reduziert werden ,(LiPpke 	.al., 19,97). 
Anorganische Arsenyerbindungen könrien, 
teilweise .im 'Körper durch Methylierungspro- 
zesse entgiftet werden. 	dadurch', gebilde- 
ten MethylarsenverbindOngen (wie z,13. Met- - 
hylarsonsäure °der*  Dimethylarsinsäure) sind 
weniger reaktiv als die Ausgangsverbindun-
gen und werden: relativ Schnell über -die Nie-
ren ausgeschieden (Vather, 1983;-  Buchet & 
Lauwerys, 199'4). 

toxische Wirkung der As(III)-Verbindun-7-
gen beruht auf der Fähigkeit, Reaktionen mit 
Thiol-Gruppen einzugehen und so- wichtige 
Enzyme zu hemmen. 

Die Toxizität der Arsenate hingegen basiert 
auf der . strukturchemischen Ähnlichkeit .mit 
Phosphaten.. Arsenat kann phcisphat bei en= 
zymetalisierten Reaktionen ersetzen und 
Somit die Reaktion hemmen (Squibb & 
Fowler, 1983). 	" 

Akute Arsenvergiftungen sind, selten und oft 
auf die z.T. absichtliche Einnahme von Pesti-
ziden oder Herbiziden zurückzuführen. Arsen 
wirkt cancerogen, mutagen und teratogen. Es 
wird vermutet; dass Arsen für Tiere und 
Menschen ein- essentielles Spurenelement 
sein könnte (Daniel et al., 1998). Diese Frage 
ist bis heute jedoch nicht eindeutig geklärt. 

Die häufigste Aufnahme von Arsen' erfolgt 
über die Atemluft (besohders in der Nähe von 
Schmelzereien oder_ Kohlekraftwerken), über 
das TrinkWasser oder durch die Nahrung.. in 
der Schweiz liegen die Arsengehalte des 
Trinkwassers meist unter .1(51.1g/I, wobei im 
Tessin vereinzelt Werte über dem Grenzwert 
von: 5014/I (FIV, 1995). gefunden gefunden wurden 

(Pfeifer et al., 1995). Nebst ein2elnen Gemü-
searten (Savory & Wills, 1984) weisen vor al-
lem Meereslebewesen (Algen, Fische, KrebS- 
tiere etc.) erhöhte Arsengehalte auf. 	- 

Die,  Phytotoxizität ist weniger , vom Ge-
sämtgehalt des Arsens ini Boden als von sei-
ner 'Bioverfügbarkeit abhängig. Daher haben 
wasserlösliche ArseriVerbindungen allgemein 
eine erhöhte Pnytotoxizität (Peterson et al., 
1981). Zudem weisen verschiedene Pflan-
Zeharten eine unterschiedliche ErnpfindliCh-

Aceit gegenüber Arsen äuf. Besonders emp-
findlich, reagieren. bspw. Reis und Bohnen 
(Ädriano,1986). 

Da die- Konzentrationen in Läneflanzen 
normalerweise gering sind, besteht für 
Tiere kaum eine Gefahr der übermässigen 
Arsenaufnahme über die pflanzliche Nahrung, 
.(O'Neill 1995)- Eine grössere Gefahr birgt 
die Aufnahme von ‘koritaminiertem, Boden-
material oder ' arsenbelastetem Wasser 
(Smith-et al., 1998). 

In verschiedenen Staaten würden Richt- und 
Grenzwerte für Arsen in Luft, Lebensmitteln, 
TrinkwasSer und Böden festgelegt.' Kloke 
(1980) hat als OrientierüngsWert für tolerier-
bare Arsengehalte vön Böden 20 Mg/kg vor-
geschlagen. • In der schweizerischen Verord-
-hung über Belastungen 'des Bodens vorn 
1. Juli 1998 (VB8o) ist kein Richtwert für Ar-
sen aufgeführt. Eine Zusammenstellung ver-
schiedenet RegelungsWerte Zur Beurteilung 
von Arsengehalten findet siCh in Tabelle 4. 
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Tabelle 4; Regelungswerte zur Beurteilung von Arsengehalten (Auszug aus verschiedenen Quellen aus.  
Rosenkranz et al., Stand: Juli 1999). 

Geltungsbereich Bewahren 	Prüfen 	Sanieren Bezeichnung/Ort 
[nig/kg] 	[mg/kg] 	[mg/kg] 

Stand Quelle 
(Kennziffer) 

Generell 20 Kloke-Wert/ 	. 1980 9300 
Deutschland 

Nutzpflanzenanbau 50 Hamburg 190 8620 

Grundwassewebiet 50 

Wohngebiete 100 

Generell '50 Deutschland 1991 8810 

Multifunktionale Nutzung 20 Orientierungswerte 1993 3590 

Kinderspielplätze 20 50 (Eikmänn-Kloke-Werte/ 

Hausgärten und Parkanlagen 40 80 Deutschland 

Industrie- und Gewerbeflächen 50 290 

Landwirtschaftsflächen 40 50 

Kinderspielflächen 20 Baden-Württemberg 1993 3560,8206, 

Siedlungsflächen 30 8211 

Gewerbeflächen 130 

Multifunktionale Nutzung 291  551  Niederländische Liste 1994 8936 

Kinderspielplätze 40 Berliner Liste 	• 1996 8790 

Wohngebiete 80 , 
• 

Bez9gen auf Standardboden: 25 % Ton und 10 % organische Substanz. 

2.6 ARSENANALYTIK 

Für die Bestimmung von' Arsengehalten in 
Böden werden untersdhiedliche Messmetho-
den, wie beispielsweise AAS (Atomabsorpti-
onsspektrometrie), ICP-MS (Induktiv-gekop-
pelte Plasma-Massenspektroskopie) ange-
wendet. Noch zahlreicher sind die verschie-
denen Extraktionsmethoden. ' Der in der' 
Schweiz für Schwermetalle üblicherweise an-
gewendete Aufschluss mittels 2 M Salpeter-
säure löst ca. 75 % der brganischen und 
17 % der anqrganischen Bödenbestandteile 
(Aitang & Häni, 1983). Dabei wird allgemein 
amorphes Material • gelöst, nicht jedoch pri-
märe und sekundäre Mineralien. Somit lässt 
diese Methode keine Bestimmung der Total-
gehalte von Böden zu. Sie ist iedodh geeig- 

net, durch VerWitterung freigesetztes oder 
anthropogen eingebrachtes Arsen zu erfas-
sen. Eine weitere, vor allem in Deutschland 
und Österreich angewendete Methode ist der 
Königswasseraufschluss. Königswasser be-
steht aus konzentrierter Salpetersäure 
(HNO3) und konzentrierter Salzsäure (HCI) • 
(VolümenVerhältnis 1:3) und wirkt sehr stark 
oxidierend. Es löst fast alle Metalle, auch den 
„König der Metalle`-` - das Gold — daher sein 
Name (Römpp, 1990). Möchte man einen 
echten Totalaufschluss mitsamt den im un-
verwitterten Gestein eingeschlossenen 
Schwermetallen, ist jedoch die Anwendung 
vqn Flusssäure (HF) nötig (Römpp, 1991; 
Van der Veen et ai., 1985). 

16 	" 	 Schriftenreihe der FAL (32), 1999 



3 ARSENGEHALTE IN BÖDEN DER SCHWEIZ 

3,1 KENNTNISSTAND 

Bereits • 1913 untersuchte Truhiriger (1922) 
Arsen in, Böden und dessen Wirkung ,äuf Bo-
denmikroorganismen Lind Pflanzen. Seither 
wurde Arsen in der Schweiz trotz seirier ho-
hen Toxizität kaum in'Umweltstudien einbe-
zogen, Eine Erklärung dafür sehen Pfeifer et 
al. (1995) im Rückgang der Arsenbelastung 
durch Z.B. Eisensdhrnelzereien;  Ausbringung 
arsenhaltiger Insektizide, etc. in den letzten 
30 Jahren.. Dis ist auch der Grund, weshalb 
Arsen im schweizerischen Bodenschutz nicht 
als prioritärer Schadstoff gilt und kein Arsen-
richtwert festgelegt wurde. Die meisten Ar-' 
eenuntersuchungen in der Schweiz betreffen 
Verdachtsflächen (2.13. Deponien, Schiessah-
lageh, usw.). Nur in den Kantonen Zürich und 
Graubünden wurde Arsen in die .Bodenbeob-
achtung einbezögen. Öffentlich zugängliche 
Beriöhte Zu diesem Thema finden, sich ih der 
Schweiz wenige (z.B. Daniel et al., 1998; 
Gini, 1994; Günter, 1992; Pfeifer et al., 1995; 
Shotyk, 1996). 

'Seit 1998 läuft ein Nationalfondsprojekt zum 
Thema "Speciation and transfer of arsenic in 
contaminated soil's: pathways to groundwater 
and 'to plants." (Pröjektpartner: H.-R. Pfeifer, 
Uni Lausanne & S.K. Gupta, IUL, Liebefeld). 

'In diesem Projekt werden die ArSenVerbin-
dungen und deren Verhalten im Boden unter-
sucht. Die Untersuchungen .werden t an. Weni-
gen typischen Standortenjnit versChiedenen 
Bodentypen, Kontaminationsquellen. und Ar-
sengehälten durchgeführt. 

3.2 ARSENUNTERSUCHUNGEN IM 
NABO-MESSNETZ 

3.2.1 VORGEHEN :UND ANALYSENQUALITÄT 

Die Probenahmen (1990 bis 1995) und die 
Probenanalysen (1997) erfolgten; gemäss 
BUWAUFAC (1987). Repräsentative MiSch-
pröben aus den i obersten 20 cm der Böden 
wurden in Umluft bei 40° C getrocknet und 
mit.  2 M Salpetersäure (1-IN03) aufgeschlös: 
sen (siehe KaPitel 2.6) Die Arsengehalte 
wurden von der Firma AgeoLab in Ebikon 

-Mittels Atomabsorptionsspektrörhetrie (AAS) 
unter Wiederholbedingung bestimmt. 

•Um die Analysenqualität der Arsehdaten in-
nerhalb dieser Studie beurteilen zu körineh, 
wurden ca. 10 °A) der Proben als edhte Wie-
derholuhgen dreimal aufgeschlossen und 
analysiert (Tabelle 5). 

Tabelle 5:` Daten zur Wiederholbarkeit der Arsenanalysen. 

Probe Wert 1. Wert 2 Wert 3 MW S VC 	• 
[mg/kgi [mg/kg]. [mg/kg] ' [mg/kg] [mg/kg] ['A] 

Gals. 4,8 4,5 4,8 4,7 0,17 3:5 

St. Cierges 1,8 1,8 1,8 1,8 0,04 

Mühleba'ch 8,4 7,9 7,5 0,41 5,2 

Küssnacht 3,4 3,3 .3,3 3,4 0,06 1,8 

Conthey 8,5 7,7 7,6 7,9;  0,49. 6,2. 
Ins 4,4 4,9 5,1 4,8. 0,36 s 	7,4 - 

Mollis 	• 14;7 12,1 12,6 -13,1 1,38 10,5 

Winterthur 1,6 1,6 1,7 1,6 0,05 3,3 

Lohn 3,7 3,2 3,2 3,4 0,32 9,4 

Mels 7,2 7,1 7,4 7,2 	• 0,13 1,9 

Campo 0;8 0,8 0,5 0,7 0,17 24;6 

Pailly 1,7 1,6 1,9 1,7 	, 0,13 7,2 

MW = Mittelwert; S 7 Standardabweichung; VC = Variationskoeffizient 
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Zur Überprüfung der Verglerchbarkeif wur-
den 18 Proben in drei verschiedenen La-
bors arialysieli. Die erhaltenen Werte sind 
in Tabelle 6 äufgelistet. Eine eigene Kont-
rollprobe sowid-, zwei zertifizie'rte tschechi-
sche Referenzproben (CMI 1996) wurden 
dreifach analysiert (Tabelle 7), urn die Rich- 
tigkeit der. Daten zu übprprüfen. • 
Beim Wiederholbarkeitstest beträgt der Va--
riationskoeffigiArit (yc) der Proben dürdh-
schnittlich 7,0%. Beim VergleiChbarkeitstest 
ist der durchschnittliche VC‘  mit 9,8 % leicht 

höher. Die Wert? der Variationskoeffizienten 
liegen zwischen 0,7 und 24,5%. Eine Kor-
relation der Streuung der Messresültate\'und 
der Arsenkonzentration liegt nicht vor. 

Die AbVveichungen .beim Richtigkeitstest 
sind 'mit 172 und 36,3 % relatiV Koch. Es ist 
jedoch zu berücksichtigen, dass die Zertifi-
zierten ReferenzWerte alleine bchon,  um ± 
13,9 resp. ± 21,0 % streuen (Tabelle 7). 

Tabelle 6: , Daten fur Vergleichbarkeit der Arsenanalysen. 

Probe Wert 11  
[mg/kg] 

Wert 22.̀. 

[mg/kg] 
. 	. 

Wert 32  
[mg/kg] 

VW 
[n/kg] 

s- 
[mg/kg] 

vÖ 
:N- 

.Kontiölle:(lUL) • 1,2 1,0 1,0' 1,1 0,11 10,9 

Gais 5,0 4,7 4,8 4,8 0,16 3,3 

St..Cierges 2,0 1•,6 1,e 1,8 0,18' 10,0 

Mühlebäch 8,4 8,3 0,05 0,7 

Küssnacht 3,7 3,6 ä,4 3,6 0,16 4,5 
,ponthey.' 7,9 8,4 8,5 8,2 0,32 3,9 

Ins 6,1 49. 4,4 5,2 0,86 16,7' 

.MOIlis 	, 13,6 12,6 14,7 13,6 1;03 7,5 

Winterthur 2,1 1,7 1,5 182 0,28 15,5 

:Lohn 	- 3,1 2,5  3,7 3,1 0,63 20,3 

Mels 8,4 , 7,6 7,2 7,7 0,62 8,1 

Campo 1,0 o,s 10`,.8 0,8 0,20 24,5 

Pailly ,7 1,8 1,7 1,8 0,06 3,4 

Bivio 4,1. 4,6 4,4 -0,32 7,2 

Rothenfluh 4,7 4,1 3;8 4,2 0,44 10,4 

Visp 7,1 9,3 8,7 . 	8,3. 1,12 1.3,5 
: 

Reggitil 2,6 2,9  2,6 2,7 0;20 7,3 

S. 'Antonino 11,3 12•,5 10,1. 11,3 1,22 -10,ä 
Mels 8,0 8,2 7,1: 7,11 0,58 7,6 

MW ..Mittehivert; S.= Standardabweichung; VC = VariationskCeffizient 

' Analysen mit'ICP-MS 
2 Analysen mit AAS 
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. Tabelle 7: Daten zur Richtigkeit der ÄrSenanalysen. 

Probe Wert 1 
[mg/kg] 

Wert 2 
[mg/kg] 

Wert 3 
[mg/kg] 

MW 
[mg/kg] 

S 
[mg/kg], 

VC • 
[%] 

MW kOrr. 
[mg/kg TS]l  

Referenz 
[ing/kg TS] Ref. [%] 

Kontrolle.(IUL) . 	1,0 1,1 1,1 1,1 0,04 4,2 

CFIM No. 7002 17,3. - 	17;3 .17,6 17,4 0,21 1,2 17,70-  15,1 ±2;1 17,2 

CRtelo. 7003 24,8 . 	.4,9 4,8 	. 4,8 0,09 1;8 3,58 ± 0,75 36,3 

MW'= Mittelwert; S= Standardabweichung; VC = Veriationskoeffigient; Diff: Ref. = Abweichu‘ngen zurri Referenz  wert '  

1  Die Analysenresultate Stammen aus Mischproben, welche in Umluft von 409C getrocknet wurden (VBBo 199e. Die 
Referenzwerte Sind jedoch in mg/kg TS ausgedrückt.:Dephalb wyrden die Resultate in mg/kg tSlirnjerechnet: 

CRM = Certified reference materials, of soils (CMI 1995) 

3.2.2 ÜBERSICHT DER GEHALTE - 
Figur 1 gibt eine Übersicht über die geogra-
phische Verteilung der gemessenen Arsen-
gehalte • von Oberböden (0-20 cm) der 105 
NABO-Standorte. Eine vollständige Zusam-
rhe.nstellung der Daten findet .sich in Anhang 
C. Die- Werte fiegen zwischen 0,1 und 
109,1 mg/kg; der Median liegt bei 3,2 mg/kg 
ä0,5:°/0 der -  untersuchten Standorte weisen 
Arsengehalte unter- 10 mg/kg auf und 
dreiviertel aller Standörte liegen diese unter 
5 mg/kg. Einen, leicht höheren Median von 
5,1 mg/kg ergaben Untersuchungen im 
Kanton St. Gallen (AFU SG, 1996). 'Im Furttal 
wurde ein MedianWert von, 4,4 mg/kg -ge-
messen (Günter, 1992). 

Erhöhte Arsenwerte finden sich vor allem in 
den Ost- und Südalpen,‘  also an Standorten 
‚in den'Kantonen St. Gallen, Graubünden und 
im Tessin. Im Malcantone (TI) wurden natür-
liche Konzentrationen bis Zu 140 mg/kg ge7 
messen (Pfeifer 'et al., 1995). In der Nähe 
von Minen und Bergwerken, wie Z:13'. in Asta-
no (Ti), Petoudes-  "(VS) oder Salanfe (VS) 
wurden Mittelwerte von 9'450, 265 resp. 
250 mg/kg gemessen (Pfeifer etal., 1995). 

Der OrientierungsWert von 20 mg/kg nach 
Kloke (1980) wird nur an drei Standorten 
überschritten (siehe Tabelle 8). 

, 

• 

Tabelle 8: NABO:Standorte mit Kenngrössen, welche den Orientierungswert von,20 mg/kg 
' übersöhreiten. 

Stao Gemeinde Höhe Nutzung Geologie Boden- 
"art 

Humus; 
klasse 

pH- 
Klasse 

As-HNO3  
[mg/kg] 

70 Disentis (GR) 1105 Dauerwiese Kristallingest. ,sauer` sL humos sws 86,9 

• 89 St. Moritz (GR) 1'825 SchutzStao Torf organisch sau 109,1- 

97 Lugano (TI) . 273.. Parkanlage Lockergest. lehrriig ssL sw. humos ' sws 21,6 

Stao-=•Standort; sL = sandiger Lehm; sw. e schwach; sws = schwach sauer; sau = saUer -  
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> 20 nag/kg (Orientierungswert mach KLOKE 1980) 

Ejgur 1: 	Geographische Verteilung der NABO-Ständorte ftüt Arsengehälten deröberböden (0-20 cm). 

Bei einer ßeurteilung der Daten müssen auch 
die Streuung — Wiederholbarkeit und Ver- 
gleichbarkeit 	und das Reumgewichtl  be- 
rücksichtigt werden (Tabelle 9). Nur zwei 
Standorte' weisen volumenbezogen , nobh 
gesicherte überschreitungen des. OrientieL 
ru ng sWe des auf. 

:Die Untersuchung der -105 NABO,Standorte 
rhecht deutliCh, dass, der Arsengehält von.  
Böden .von vielen verschiedenen Faktoren 

-abhängig ist. So sind die beiden Extrem-
standorte mit dem gemessenen Tiefstwert 
voh .0,1 Mg/kg (RiffersWil) resp: dem gemes-
senen 'Höchstwert von-  109,1 mg/kg (Si. 
Moritz) beides saure Moore. .Sie •unterschei-
den sich aber mehr oder weniger stark in der 
Bodenzusammensetzung; beispielsweise hat 
das Moor bei St. Moritz einen ca. 20 mal hö-
heren Gehalt an Fe-0)Ziden (0)alat-Extrak, 
tjon) als dasjenige bei Rifferswil (BUW,AL, 

1. Dichte des träckenen Bodens einschliesslich der 
Hohlräume. Torfböden haben mit 0;1 kg/dm3,  das 
geringste Raumgewicht. Sandböden hingegen können 
ein Raumgewicht von 1,7 kg/dm3  aufweisen. 

1993; Anhang B: Standorte 84 und 89). .In 
den folgenden Kapiteln werden mögliche Ein-
flüsse auf die Arserigehalte von Bödeh disku-
tiert: Eine, vollständige ZusarriMenstellung 
,der Arsengehalte nach Einflussfaktoren findet 
sich in Anhang B. Erläuterungen zu- den Kas-
tendiagrammen sind in. Anhang. A zusam-
mengefässt. . 

Tabelle 9; Einfluss von Analysenstreuung und 
Raumgemiicht (FIG) auf die Ober-
sdhreitung des. Orientierungswertes 
für Arsen von 20 mg/kg, bzw. mg/dm3.  

5tao 	RG 
	

As-HNO3 	As-HNO3  
Nr. [kg/dm3] [mg/kg] [mg/dml 

70 • 1,1 86,9 95,6 

. 0,1' 109,1 10,9 • 

97 1,1. (1,6) 23,8 

0: Werte, welche bei Berücksichtigung der Streuung 
den Orientierungswert nicht mit Sicherheit über-
schreiten. 

fett: Werte, die den Qrientierungswert mit Sicherheit 
überschreiten 
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Figur 3: Arsengehalte der Oberböden (0-20 qm) 

nach Landnutzung & Bewirtschaftung. 

n = 	8 	17 	34 	13 	'28 	5 	105 
30 

Alp NW A IK' 'Wald 	alle,  
. Nutzung 

Alp = 'Alpweide, 	.= •Klatyr-IDaperwiese; A .= 
Ackerbau; IK =, Infenelvkulturen;. S = Schutiailiuren;' 

• OW = Orientierungswert; M= Median .aller , 
(ausführliche Legende eiehe Anhang A) 
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3.2.3 GEHALTE NACH EMMIS$10NSLAGE 

Um den Einfluss der landwirtschaftlichen 
Hilfsstoffe auszuschliessen wurclen in Figur 2 
nur 'die nicht landwirtschaftlich genutzten 
Standorte berücksichtigt. 

Figur 2: Arsengehalte der Öberböden'(0-20 cm) 
nach Immissionslage. 

I  
Stad Agglomeration,  Land 	alle 
(ohne landwirtschaftlich genutzte Böden) 

Immissionslage 	. 

OW #' Orientierungswert; M = Median aller 

Aufgrund der geringen •Probenarizahl in Stadt 
und Agglomeration ist Figur 2 net reprä:-
sentativ, und eine ,Beurteilung der Arsengeh 
hälte nach Immissionslage nicht möglich. Es 
ist jedoch zu.  beachten, dass der Median aller 
,nicht landwirtschaftliCh genutzten •Ständorte 
mit 2,2 mg/kg urn 30,5 % tiefer liegt, äls der 
.Median der Gesamtheit der , NABO-Standorte 
(Figur 3). 

AuS•scheidung .der NABO-Ständärte 
nee Siedlungenähe hat keine Unterschiede 
desAreengehaltes zwischen Siedlungsnahen 
und siedlungsfernen Standorten ergeben. 
Auch Untersuchungen im Kanto.n St. Gallen 
zeigten keine AnreiCherung von Arsen gegen 
Siedlungszentren hin .(AFU SG, 1996).., Eine 
'BerücksiChtigung standortnaher Ere's-
sionsquellen, wie verschiedene Industrie-
zweige, Feuerungsanlagen usw: ergab eben-
falls keine schlüssigen Ergebnisse.. 

Schriftenreihe der.FAL,(32k 1999 	'  

3.2A GEHALTE NACH LANDNUTZUNG UND 

BEWIATSCHAFTUNG 

Wie bereits in Kapitel 3.2.3 erwähnt, liegt der 
Median der nicht landwirtschaftlich genutzten 
Standorte tiefer als derjenige der Gesamtheit 
aller NABO-Stanclorte. Dies deutet auf eine 
Belastung landwirtschaftlich genutzter Böden 
durch Arsen hin. Die nicht landwirtschaftlich 

.genutzten Standorte umfassen Wald- und 
Schutzstandorte sowie zwei etädtisöhe Park-
anlagen. Aus Figur 3 ist ,ersichtlich' dass 
Wald:. und Schutzstandorte tendenziell dinen 
tieferen Median aufweisen- älS die übrigen 
Standortgruppen. 'Die Anzahl der Schutz-
standorte ist jedöch gering und die Arsenge-
halte dieser Gruppe streuen beträchtlich. Zu 
den Schutzstandorten. gehören die- beiden 
Moorstandorte mit dem gemessenen Tiefst-
wert von 0,1 mg/kg' (Rifferswil) resp. dem 
Höchstwert von'109,1 mg/kg (St. Moritz). 

21 



3.2.5 GEHALTE NACH GESTEIN-UND 

KÖRNUNG 

Aufgrund der untersohiedlichen Ausgangsge-
steine sind bei den Aräengehalten der Widen 
regionale Abweichungen zu erwarten. Figur 4' 
zeigt .die,Argengenalte der .NABO-Standorte 

• .aufgegliedert nabh Gesteinstypen. 
A 

'Figur 	.Arsengehalte der Oberbödön ,(0-20 cm) 
nach Gestein. 

n -7 1 1 5 13 3 	2 1 10 8 31 4 3 6' 5 105 
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KS KS KM SB SK SM-SS ST SX LB LUIL'M LS Lt LU TO alle 

Göoloe 

KS = Kristallingestein sauer; KB = Kristallingestein 
basisch; KM = Metamorphit; SB = Konglomerate' und' 
Brekzien; SK = 'Kalkgestein; SM = MergelStein; SS = 
.Sandstein, ST = Tongestein; SX- = Andere Sedimente; 
LB = Lockergestein blockig/steinig; LL e-- LoCkergestein 
lehmig; LM = Lockergestein gemischt; LS = 
Lockergestein sandig; LT = Lockergestein tonig; LU = 
Lockergestein schluffig; TO = Torf;. 
OW = Orieritierungswert; M = Median

' 
 aller 

(ausführliche Legende siehe Anhang A) 

Die Med.iane- liegen zwischen 2,5 :(blo-
ckig/steiniges Lockergestein), und 8,7 mg/kg 
(Torf). Da die Aufteilung nach ,Gesteinstypen 
• bei einigen- Gruppen zu tiefen 'Probenzahien 
führt; ist Vigor.  4 mit; Vorsicht zu interpretie-
ren. Tendenziell lässt sich feststellen, dass 
Böden aus stark verwitterten Gesteinen (z.B. 
feinkörniges Material) mit geringem Qbarzit-, 
anteil.  höherd Arsengehälts aufweisen. Hierzu 
gehören z.B. Tongesteine, Konglomerat/ 

Brekzien, Kalksteine oder toniges Locker-
gestein. 'Böden über quarzitreichern saurem 
Kristallingestein oder bloökig/steinigem_ Lo-
ckergestein dagegen haben relativ tiefe Me-
dianwerte für Arsen. Auch Böden über son-
digem Lockergestein sollten demnach tiefe 
Arsengehalte aufWeisen, gilt doch vor allem 
die Sandfraktion äls quarzitreie (Sähroeder,. 
1992). Ein Einfluss des Ausgangsgesteins • 
auf die Ärsengehalte wird dürch die in 
peutschland bestimmten Hintergrundwertel 
sverSchiedener Böden untermauert (LABO, 
1998). .Für Böden über Sandsteinen wurden 
beispielsweise deütlidh tiefere Hintergrund-
werte festgestellt, als für Böden ,mit Kalk-
oder Tongestein.  als Ausgangsmaterialien 
(Tah.13). • 

Studien aus'Österreich' zeigten deutlidhe 
• eo'gen bedingte Gehaltsünterschiede. In 
Qberösterreiqh fanden sich geringe Ärsenge-
'halte in Böden über Kristallingestein und 
hohe Gehalte in Böden,,über Kalkalpingestein 
und Moräne'(A0öl..13, -1998). ' 

In, Salzburg hingegen zeigte eine Unter-
suchung die geringsten AnreiCherungen in 
Kalkalpen Lind hohe Arsengehalte in der Al-
penzwischerizon9 sowie vor allem im Zentral, 
alpenbereich (Juritsdh & -Wiener, :1-993). Die 
höhen Werte in , Salzläurg werden, vor allem 
auf die geologischen Bedingunüen und. die 
historische Bergbautradition zurückgeführt 
(Juritäch & Wiener, 1993). 

Auch •in der Sdliweit würde vor allem' im Tes-• 
s‚in 'und Wallis von geogerr resp. durch Berg-
bau bedingten Arsenanreicherungen' ,berich-
tet (Pfeifer et al., 1995; Daniel et al., 1998). 
•Die drei wi'chti'gsten natürliChen Arsenvor-
f<ommen Sind .gewisse kristalline Gesteine 
der Alpen, die ,Eisenerze' im Jura' 'und die 
Thermalquellen in der NördschWeiz (Pfeifer 
et äl., 1995) >(Figur 5). 

• 
.1  Hintergrundwerte sind Werte für repräsentative 
Stoffkontentrationen nicht spezifisch belasteter Böden. 

e- 
T 	IT 
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Figur 5:. 	Natürliche Arsenvörkornmen in derSchweiz (nach Pfeifer:et al. 1995). 

• arsenreiche Thermalquellen 	• Arsenerze (Sulfide, Arsenide) 	A arsenreiche Eisenerze 

-Der Einflüss.  der Körnung der .Böden auf den' 
Arsengehält id in Figur 6..därgestellt: Die Ge-
halte sind in Abhängigkeit zum Tongehalt 

-aufgetragen, d.h. die Bodenarten wurden 
nach Tönanteil 'zusammengefasst. Somit 
.fällen, beispielsweise lehmiger Sand (IS) und, 
Schluff (0) in eine Gruppe.,,Organische 
den wurden nicht berücksichtigt. 

Die Tonfraktion besteht VorWiegend abs 
Tonmineralien, Metall-Oxiden und -Hydroxi-
den,, welche für die „Arsenadsorptiorr eine 
grosse Bedeutung haben (Kap, 24). Vor al-
lem in sauren Böden spielen diese Stoffe. 
eine wichtige Rolle (Sadiq,.1997). 

Figur 6 ist aufgrund der Verteilung der unter-
schiedlichen Probenzahlen nur teilweise auä-
äaekräftig und es kann • deshalb 'nicht .ein-
deutig .beurteilt Werden, ob ,die Arsengehalte - 
wie erwartet - mft zunehmendem Ton-dealt 
steigen. Eine Gliederung aller Böden nach 
Gehalten an Eisen- oder Aluminiumoxiden 
ergab in Bezug :auf die Aräengehälte eben-
falls keine schlüssigen Ergebnisse. 

- Figur6: ,Arsengehalte.der Oberböden (0-20 cm) 

	

nach Körnung. 	 _ 

n = 	8 	40 	38 	lb 	6 	1 	108 
30 
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IS/U sL/IU L/IU IL/tU IT 
"Körnung 

IS = lehfniger'Sand;, U = Schluff;sL= sandiger Lehm;.  
L = Lehm;'111 =lehmigar Schluff; = toniger Lehm; 
tU = toniger Schluff; IT = lehmiger Schluff; T = Ton; 
OW = Orientierungswert; M = >Median aller 
,(ausführliche Legende siehe Anhang A) 

alle 
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3.2,6 GEHALTE NACH HUMUSGEHALT UND 
BODENACIDITÄT 

Der Einfluss von. organischem Material in 
Böden auf die Mobilität von Arsenverbindun-
gen ist bis heute noch unklar. Gemäss 
Lippke et al. (1997) bilden die Huminstoffe, 
welche reich «an Hydroxyl- und Carboxylgrup-
pen sind, ein wichtiges Reservoir für Arsen in.  
Böden. Auch Tack et al. (1997) erwarten mit 
zunehmendem organischen Gehalt einen 
steigenden Totalgehalt von Arsen. Sadiq 
(1997) hingegen spricht dem. organischen 
Material aufgrund der Ladungsverhältnisse 
(Huminstoffe können mehrfach negativ gela-
den sein) eine limitierte Interaktion mit Arsen 
zu: Polemic et al. (1982) fanden keine Kor-
relation zwischen Arsen und organischem 
Material in Böden. 

Untersuchungen im Rahmen dieser Studie 
lassen keine eindeutigen Schlüsse über den 
Einfluss des Humusgehaltps auf die Arsen-
konzentration zu. Figur 7 zeigt keine deutli-
chen Unterschiede .der Mediane der ver-
schiedenen Hudiusklassen, resp. die Ver-
trauensintervalle der Mediane (äbgeschrägte 
Boxen) überschneiden sich relativ stark. 

Figur 7: Arsengehalte der Oberböden (0-20 cm) 
nach Humusgehalt. 

6 	40 	44 	6 	4 	5 ' 105 

_1 

OW 
.7;) 

a) 
	 0 

10 

har swh hos, hie shr org alle 
Humusklassen 

har = humusarrh; Swh = schwach humos; hog = hum* 
hre = humusreich; shr sehr humusreich; org .= orga-
nisch; OW = Oriehtierungswert; M = Median aller 
(ausführliche Legende siehe Änhang A) 

Die Aufteilung der Standorte nach Reak-
tionsklassen lässt keinen "direkten Einfluss 
der Bodenacidität auf die Arsengehalte er-
kennen. Wie in Figur 8 dargestellt, liegen die 
Medianwerte der neutralen, schwach sauren 
sowie sauren Böden alle ungefähr bei 
3,2 mg/kg. Über den alkalischen Bereich 
kann keine Aussage gemacht werden,, da die 
Probenzahl zu gering ist. 

Untersuchungen in Salzburg (Juritsch & Wie-
ner, 1993) häben nur unwesentliche Unter-
schiede zwischen den Pufferbereichen ge-
funden. Juritsch & Wiener (1993) erwarten 
die geringsten Werte im Eisenpufferbereich 
(pH <3,2). In diesem Bereich Wird der pH 
durch die Auflösung von Fe-Oxiden/-Hydroxi-
den gepuffert. 

Figur 8: Arsengehalte der Oberböden (0'-20cm) 
nach Bodenacidität. 

n = 	1 ' 8 	20 	36 	25 	15 	105 

alk = alkalisch; swa = schwach alkalisch; neu = neutral; 
sws = schwach sauer; sau = sauer; sts = stark sauer; 
OW = Orientierungswert; M = Median aller 
(ausführliche Legende siehe Anhang A) 
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3.2.7 KORRELATION MIT ANDEREN 	 3.3 VERGLEICH MIT ANDEREN 
ELEMENTEN 	 , 	LÄNDERN EUROPAS 

in Tabelle 10 sind die Korrelätionskoeffizien- 	Tabelle 11 gibt eine Übersicht über Arsenge- 
ten„ nach PEARSON' für die ''Abhängigkeit 	halte in verschiedenen Böden Europas. Der 
zwischen den Arsengehalten Lind verschiede 	StreubereiCh der Arsenwerte ist gross Lind 
nen Schwermeiallen resp.. ahdpren Boden- 	reicht von < 0,1 bis 393,4. mg/kg. Die .Mittel- 
kenngrösse,n aufgelistet. Die engsten korre- 	Werte schwanken zwischen• 2,2 und.  
latfonen mit Arsen liegen für, Pb und Eisen:. 	41,0 mg/kg, wobei die Mehrheit .  der 'Werte 
,oxide vor, Die. übfigen Korrelationskoeffizien- 	unter dein Orientierungswert nach' -Kloke 
ten sind. gering. 	 (1980) von 20 mg/kg liegen. juritscil & Wie- 

ner (1993) nenneri „als Noirmalgeffalte für 
mitteleuropäische Böden einen . Bereich von 
2-- 20 mg/kg. 'Danach weiseit.97% der unter-
suchten NABO-Standorte, Normalgehalte auf. 

• Tab* 10: Korrelatiön von Arsengehalten mit verschiedenen Bodenkenngrössen und Schwermetal!en. 

Element . Cd 	Co 	.Cr • 	Cu 	F 	H.9 	Ni 	Pb 	V 	Zn 

0,61 	0,04 	-0,07 	-0,03 	-0,01 	0:02 	9,09 	0;53 	-0,98 	0,10 

- 

Kenngrösse 	pH CaCt2 	KAK 	Fe-Oxide 	Al-Oxide 	• Ton 
	

Schlyff 

r • 	 0,04 
	

0,39 
	

0,49 	-0,68 	-0,10 
	

0,03 

KAK = Kationenaustauschkapazität 

' Werte für den Pearson'schen Koeffizienten r liegen 
zwischen —1 und 1. Bei r = 0 besteht keine lineare 
Abhängigkeit zwischen den Datensätzen, ist r = 1 resp. 
—1,-liegt eine sehr, grosse Abhängigkeit vor. 
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Tabelle 11: Arsengehalte verschiedener Böden Europas und der Schweiz. 

Boden Land/Region Bereich 
[mg/kg] 

Mittelwert 
[mg/kg] 

Literaturquelle 

Podsole und Sandböden 

Fluvisol 

Grossbritannien 

Bulgarien 

5,1 - 6,8 

3,4 

Ure et al., 19782  

Petrov et al., 19792  

Grossbritannien 20 - 30 • 25 Thornton & Webb, 19752  

Böden auf mafischem Grossbritannien 5,0 - 8,2 Ure et al., 19782  
Gestein 

Chernozem Bulgarien 8,2 - 11,2 8,2 Petrovet al., 19792  
(Schwärierde) 

Waldböden Norwegen 0,6 - 5,0 2,2 Lag, 19742  

Verschiedene Böderi Bulgarien 2- 10,4 5,6 Petrov et al., 19792  

Grossbritannien 4 - 95 16,3 Thornton & Webb, 
19752; Ure & Ba-con, 
19872  

Italien 4 - 197 41 Bini et al., 19882  

Norwegen 0,7'- 8,8 '2,5 Steinnes, 19802  

Ackerböden Österreich, Ober- 1,8 - 34,0 7,8 Ao6LR, 1993 

Grünland Österreich, Ober- 0,95 - 53,0 10,1 AoöLR, 1993 

Österreich, Salzburg <9,1 -393,4 Juritsch & Wiener, 1993 

Schweiz 

Catogne, Val d'Arpette 3,8 Woodtli et al., 19851  auf kristallinem Gestein 

Goppenstein, •Lötschental 6,3 Woodtli et al., 19851  

Fully, Rhonetal' 4,4 Woodtli et al., 19851  

KI. Nesthorn, Lötschental 6,5 Woodtli et al., 19851  

Petoudes, Val du Trient 35 Woodtli et al., 19851  

Meidbach, Turrmanntal 4 Woodtli et al., 19851  

Fionnay, Val de Bagnes- 10 Woodtli et al., 19851  

auf Mdlasse: St. Gallen 	1 2,50 -:5,80 3,903  AFU SG, 1996 

Furttal 3,6 Günter, 1992 

aufMoräne: St. Gallen 2,50 - 6,50 3,90 AFU SG, 1996 

Furttal 4,1 Günter, 1992 

'auf palaozoischem St. Gallen 8,44 - 16,1 12,03  AFU SG, 1996 
Sediment: 

auf Alluvium: St. Gallen 5,67 - 17,8 12,03  AFU SG, 1996 

Furttal 7,2 Günter, 1992 

auf Schotter: 'Furttal 7,1 Günter, 1992 

Waldboden • Winterthur, TöSstal 12' Wyttenbach et al., 19901  

Ackerboden Sessä, Malcantone 72 Bondietti et al., 19941  
1 aus Pfeifer et al., 1995 
2 aus Kabata-Pendias & Pendiäs; 1992 , 	. 

3  Median 
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Auch die in Deutschland bestimmten Hinter-
grundwerte für verschiedeneBöden liegen im 
Mittel in derselben. Grössenordnung, zwi-
schen 1 und 12 mg/kg> (Tab„ 12)., 

Ein direkter 'Vergleich der Daten untereinan-
der ist jedoch aufgrund unterschiedlicher 'Ex-
traktionsmethoden nicht möglich. Die Paten 
rin Tabellen 1:1 .und „12 können somit nur als 
grobe Orientierungswerte. verwenOet werden. 

Die 'hohen natürlichen Arsenkonzentrationen, 
wie 	z.B. im Malcantone (TI) gemessen 
werden, zeigen, dass die Arsengehalte in 
unterschiedlichen Regionen stark variieren 
können. Dies zeigt Sich z.B. auch in .Öster- 

reich. So weist Oberösterreich, deutlich gerin-
gere Arsengehalte auf als das.  angrenzende 
Bundesland Sal2burg, wo rund 49 % der 
untersuchten Standorte den Orientierungs-
Wert näch Klöke (1980) von 20 mg/kg' über-
schreiten (Juritsch & Wiener, 1993). Als 

,Ursachen werden die geologischen Bedin-
. gungen und der Bergbau aufgeführt: Auch in 
der Steiermark Sind die Arsenwerte teilweiSe. 
erheblich erhöht (AoöLR, 1993; Juritsch & 
Wiener, 1.993). Die Steiermärk ist, wie Salz- 

• burg, ein •Bundesland Mit Anteilen am Zent-
ralalpin: 

Täbelle 12: Hintergrundwerte von Arsengehalten (Königswasseraufschluss) in Oberböden nach Aus-
gangsgestein'und Nutzung.in  Deutschland (Auszug aus: LABO, 1998): • 

Ausgangsgestein Nutzung n 	• Median 90. Perzentil 	• 

'IMAM [mg/kg] 

Sande Acker 59 2 
Wald . 164 2 5 

Lösse Acker 32 8 10 

'GepChiebelehm/-rnergel Acker 41 3 4 

Mergelstein 36 12 14 

Periglazial über Sandstein Wald 119 5 12 

Periglazial über Tongestein Acker 29 8 16 
Grünland 33 9 16 
WW1 107 10 20 

Periglazial über Kalkgestein Wald 87 , 	. 9 17 

Periglazial über basischen Magmatiten 
und Metamoeiten 

Acker 26 4 8 

Hochmoor 65 1 3 
Niedermoor .120 -3 10 

n = Anzahl Standorte 

Periglazial Ablagerungen im Gletscherrandbereich 
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4 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

In der vorliegenden Studie wurden alle 105 
NABO-Standorte auf ihre Arsengehalte un-
tersucht. Aufgrund der vielfältigen Standört-
bedingungen in der Schweiz känn daraus. 
kein direkter flächendeckender Bezug herge-
stellt werden. Dazu müsste das Messnetz 
durch Ergänzungsuntersuchungen verdichtet 
werden. Die Querschnittauntersuchung gibt 
jedoch einen Überblick über die allgemeine 
Situation. in der Schweiz und erlaubt eine 
generelle Diskussion über den Einfluss ver-
schiedener Faktoren auf Arsengehalte von 
Böden. 

Aufgrund der Resultate können folgende 
Schlussfolgerungen gezogen Werden: 

• ' Die Oberböden (0 — 20 cm) der NABO-
Standorte weisen als häufige Arsengehal-
te Werte zwischen 1,5 und 9,2 mg/kg auf 
(80 %-Bereich). Vergleichbare Resultate 
liefert die Untersuchung im Furttal (Gün-
ter, 1992). Leicht höhere Gehalte wurden 
im. Kanton St. Gallen ,gemebsen (AFU 
SG, 1996). .Ein Vergleich mit mitteleuro-
päischen Böden zeigt, dass die gemesSe-
nen Arsengehalte überwiegend im Be- 
reich der als Normalgehalte geltenden 2 -
20 mg/kg liegen (Juritsch 8( Wiener, 

1993). Die Spanne der Hintergrundwerte 
(Median — 90. Perzentil) für Arsen in 
Deutschland beträgt 1 —20 mg/kg (Tab. 
12). Das NABO-Messnetz bestätigt sich 
demnach als Vergleichs- resp. Referenz-
messnetz für andere Arsenuntersuchun-
gen. 

• Der Orientierungswert von .20 rng/kg nach 
Kloke (198ö) wird an drei Standorten 
überschritten. Böden mit erhöhten Arsen-
gehalten sind hauptsächliCh in den Ost-
Lind Südalpen zu finden. Eine Aufteilung 
der Standorte nach Gesteinstypen ergab 
keine schlüssigen Ergebnisse. Untersu-
chungen in den Kantonen Tessin und 
Wallis zeigten, dass Arsen in Böden ver-
schiedener Regionen natürlich oder durch 

• die Bergbauindustrie in hohen Konzentra-. 

tionen angereichert 'werden kann (Pfeifer 
et al., 1995). 

• Die Resultate dieser Studie deuten auf 
eine Arsenbelastung durch die Landwirt-
schaft hin. Der Median der net landwirt-
schaftlich genutzten Standorte liegt urn 
30,5% tiefer als derjenige aller NABO-
Standorte, Der Eintrag von Arsen durch 
die Landwirtschäft ist durch den Ge-
brauch von Frsatzprodukten stark zurück-
gegangen, denriodh kann Arsen noöh 
heute unbeabsichtigt durch die Aysbrin-
gung von Klärschlamm und Phosphat-
düngemitteln weiter in die Böden gelan-
gen. 

• Aufgrund der gewonnenen Resultate 
scheint der Orientierungswert von 
20 mg/kg nach Kloke (1980) für Böden in 
der Schweiz sinnvoll zu sein. Die' in die-
ser Studie angewendete HNO3-Total-Ex-
traktion lässt zwar nicht auf das pfighZlich 
verfügbare Arsen in den untersuchten 
Böden schliessen, doch dürften die leicht 
löslichen Konzentrationen deutlich tiefer 
sein als die gemessenen Totalgehalte. 
Nur wenige Prozente des Gesamtarsens 
sind in Böden in wasserlöslicher Form zu 
finden, es sei denn, der Boden Wird mit 
neu eingebrachten Arsenverbindungen 
kontaminiert (Lippke et al., 1997). Eine 
weitergehende Abschätzung der Umwelt-
gefährdung durch Arsen in Böden setzt 
jedoch Untersuchungen zu dessen Phyto-
toxizität voraus, In diese Richtung zielt 
die gür Zeit laufende Dissertation von P. 
Gulz am Institut für Umweltschutz und 
Landwirtschaft, Liebefeld „Pflanzenver-
fügbarkeit und Mobilität von Arsen in'kon-
taminierten Böden".. 

• Die vorliegende Querschnittsuntersu-
chüng lässt darauf schliessen, dass die 
Arsenbelastung von Böden in der 
Schweiz kein grossflächiges, sondern 
höchstens ein lokales Problem sein kann. 
Weiterführende Arsenstudien sind des-
halb vor allem bei Verdachtsflächen, also 
in der Nähe von Eintragsquellen ' wie 
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Bergbauindustrie, Holzschutzmittelindu-
strie, Glasindustrie, Rüstungsindustrie, 
Stahlindustrie, Kohleverbrennungsanla-
gen, Halbleiterindustrie oder landwirt-
schaftlichen Verdachtsflächen vorzuneh-
men. 

• Die vorliegende Studie bestätigt, dass 
Arsen in' der Schweiz kein prioritärer Bö- 

denschadstoff ist und deshalb kein Bedarf 
für einen gesetzlichen Richtwert besteht. 
Für lokale /Untersuchungen dürften die 
Beurteilungsgrundlagen dieser Studie 
und die Perzerrtil- und .Hintergrundwerte 
aus Keller & Desaules (1999) in den mei-
sten Fällen genügen. 

e• 
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6 ANHÄNGE 

Anhang A « Erläuterungen zu den Kastendiagrammen und 
Abkürzungen zu den,  Figuren 

Legende zu den Symbolen der Kastendiagramme: 

o 	extremer Ausreisser gegen oben 
(oberer Extremwert =100 `)/0 aller Werte) 

Ausreisser gegen •oben = Werte zwischen 1.5-lachen und 3-fachen 
• Interquartildstanz ab dem oberen Quartil 

oberer Anrainer = nächstgelegener Wert der 1.5-fachen 
Interquartildistänz ab dem oberen Quartp 

oberes Quartil =75 % aller Werte 

} 95 %-Veftrauensintervall 
- des Medians 

Median'. 50 % aller Werte 

unteres /Quartil = 25% aller Werte 

Interquartil 
50 % aller Werte 

unterer Anrainer = nächstgelegener Wert der 1.5-fachen 
lnterquartildistanz ab dem unteren Quartil (hier auch 
identisch mit unterem Extremwert 

Einzeldarstellung bei n = 1 

Die Abkürzungen in den Figuren 2 bis 4 und 6 bis 8 bedeuten: 

Allgemein: 

OW 	Orientierungswert 20 mg/kg (Kloke, 1980) 

Nutzungsklassen: 

NW Natur-/Dauerwiese 
A 
	

Ackerbau 
IK 
	

Intensivkulturen 	Reb-, Obst- und Gemüsebau inkl. zwei Parkanlagen 
Schutzstandorte 	Gewässer- und Naturschutzstandorte 
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Gesteinsklassen:. 
• 

‘KS' 	.Kristallingesteih sauer 
KB 	Kristallingetein basisch 
KM 	Metamorphit • , 
SB 	Konglomerate/Brekzien: 
SK , 'Kalkgestein 
SM Mergelstein • 
'SS 	Sandstein. 
ST 	Tongestein - 
SX 	Andere Sedimente' 
LB 	Lockergestein blockig/steinig> 
LL 	Lockergestein lehmig 
LM 	Lockergestein gemischt 
LS _ 'LoCkergeStein andig" 
LT 	toökergestein tonig. 	• 
LU 	-Lockergestein.s,chluffig,(siltig) 
TO 	'Torf: 

Granite, Quarze 
• Serpentine, Amphibolite' 

SChiefer.Li.ä. 
•Nagelfluh u.a. 
Kalke und pplomite ' • 
,Bündnerschiefer 
,Moiasse-FlysChsandsteine. u.a. 

• Opalinuston .u.a. 
Gips 	' 
Genängeschutt; Schotter 
Grundmöräne, Hang-,:Seebodeniehme u.a.. 
Oberflächenmoräne, Alluvium u-,a. 

u.a. 
Seetone u.a. 
Löss, .Lösslehrn u.a. 

. Moore 

Humusklassen: 

har humusarm• 0,1 - 	1,9% Humu's • 
sWh 
hos 

,schwäch hurnos 
humos 

2,0 
5,0 

4,9 %, 
_9,9 '2/0 

Humus 
+lumps 

hre hümusreiCh 10,0 - 	19,9% Humus 
Shr sehr humusreich 20,0' - 	29,9 `)/0 Humus 
org organisch 30;0 - 100;0 % Humus 

Reaktionsklassen: • pH H_2_121 	• pH CaCl2  

sta ‚_ stark alkalisch 8,3 	- 14,0 8,3 	- 14,0 
alk alkalisch 7,7 - 	8,2 7,7 - 	8,2 
swa schWach.alkaiisch 7,3 - 	7,6 6!8 - 	7,6 
neu neutral 8,8 - 	7,2 6,2 - 	6,7 
sws , schwach sauer 5,9 - 	6,7 5,1 6,1. 
sau euer 5,3 - 	5,8. 4,3 5,0 
sts stark sauer • 1,0 - 	5,2 1,0 4;2 

Ki‚rnungsklassen:. 

IS 	lehmiger Sand 
sL 	sandiger Lehm 

Lehrn,Boden • 
tL 	.toniger Lehm, 
IT 	lehmiger Tön 
T 	Ton-Boden 
'IU 	lehmiger Schluff 
tU 	toniger SChluff 

Schluff • 

Ton (%) Schlulf (%) 

5 - 	10 <50 
10 20 <50 
20 - 	30' <50 
30 - 40 <50 
40 - 50 <50 

>5Ö <50 
-10 30 > 50 

>30 > 50 
0 - > 50 
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Anhang B Arsengehalte- nach Einflussfaktoren 
Tabelle 13: Zusammenstellung der Arsengehalte nach Einflussfaktoren. 

Standorte • Proben 

[n] 

Median 

[mg/kg] 

Min. 	Max. 

[mg/kg] Intg/kg] 

Häufige Gehalte 
(80 %-Bereich) 

[mg/kg] 

TypisChe Gehalte 
(50 °/0:Bereich) 

[mg/kg]. 

Total .105 3,2 0,1 17091 1,5 2- 	9,2 2,1 - .4,9 
IMMISSIQNSLAGE:.. 
(ohne landw. Nutzung) 
Stadt 11,6 1,6 . 	21,6 '. 
Agglomeration 4 2,0 ' 1,5 , 	2,2 1,6 - 2,2 1,7- 	2,1 
Land 29 3,1 	• •0,1 109,1 1,0 - 	9,1 1,7-- 	4,4. 
Alle 35 2,2 0,1 ... log,1 1,0 -.10,0 4,6 - 2,2 
NUTZUNG: 
Alpweide (Alp) 8 3;4 0,3 14,0 1,7 - 7,4 2,5 	4,0 
Natur-/Dauerwiese (NW) 17 3,8 1,5 86,9 2,3. 	10,9 3,4 - 5,1 
Ackerland (A) 	- .34 2,8 	• 0,4 15,4 1,8- 	6,2 2,1 - 	4,1 
Intensivkulturen (IK) 13 3,5 1,6 '21,6 2,1 -13,0 2,5 - 8,7 
Wald 	• 28 0,8 12,6 1,1 - 	7,5 1,7- 3,8 
Schutzstandorte (S) 5. 1;8 0,1 109,1 0,5 -6,8 1,6 -10,9 
GESTEIN: 
Krietallingest. sauer (KS) 7 3,1 0,3 86,9 0,6 -42,3 1,5 - 8,0 
Kristallingest. basisch (KB) 4,6 
Metamörphit (KM) 1 e,6 :- 
Könglcnierate/Brekzien (SB) 5 3,4 1,5 4,8 1,7- 	4,4- 2,1 - 	3,8 
Kalkstein (SK) 
Mergel (SM) 

13 
3 

3,7,  
4,4 

2,0 
0,9 

14,0 
6,6 

2,4 - 8,6 
.- • 

.3,0- 4,2 

Sandstein (SS) 5 2,6 1,8 3,7 2,0 - 3,5 2,3 - 	3,1 
Tongestein (ST) 2 '6,8 6,4 7,1 

.± 

Andere Sedimente (Sk) 1 1;0 	. - 
Lockergestein blockig (LB) ,10 2,6 1,5 3,2 1,8- 	3,2 2,2 - 2;6 
Lockergestein lehmig (LL) 3,1 1,2' 21,6 2,0 -12,3 2,5 - 5,9 
Locker.gest: gemischt (LM) 31 2,8 0,4 13,7 1,5- 	8,3 1,8- 	4,1 
Lockergestein sandig (LS) 4 5,a 2,1 10,1 2,1 - 	9,6 2,2 - 	8,8' 
Löckergestein tonig (LT) 3,9 3,7 5,7 

• 

Löckergest. schluffig (LU) 6 2,8 1,7.  14,7 1,8-10,0 1,9 	4,9 
Tor( (TO) 5 8,7 0,1 109,1. 1,8 -71,5' 4,4 415,4 
KÖRNUNG:` 
lehmiger Sand/Schluff (IS/U) 8 3,3 0,4 13,7 1,7-10,b 6,1 
e. Lehm/1. Schiluff (sL/IU) 40 2,4 0,4 86,9 - 	8,8 . 1,9 	3 
Lehrnboden/l. Schlüff (UIU) 38' 3,4 0,8 12,6 ‚1,5- 	7,5 2,4 = 4,4 
tohlger. Lehm/t. Schluff (tUtU) 15 3,7 0,9 14,7 2,1 - 	6,0 2,8 - 4,4 
lehmiger•Ton (IT).  6. • 3,4 ' 1,0 9';5 1,4 - .7,7 ' 5,4 
Tonboden(T) 1 6,5 ___ • 

HUMUSKLASSE: 
humusarm (här) • 6 2,3. 0,4 2,8 1,1- 2,8 1,8-. 2,6 
schwach humos (swh) 40 2,8 " 0,9 21,6 1,6 - 1,9.- 	4,2 
humos (hos) 44 3,4 0,3 86,9 1,5- 	8‘;7 . 2,1 - 4,9 
humusheich (hre) 6 3,5 	\ 2,3 7;1 2,4 - 5,9 2,7 - 4,4 
sehr humusreich (shr) 4 9,6 2,2 15,4 3,6 -14,6 5,5 -13,3 
organisch (org) 5 4,4 	. 0,1 109,1 1,3-68,9 3,1 - 8,7 
REAKTIONSKLASSE: 
alkalisch (alk) 2,35 
schwach alkalisch (swa) 8 5,6 2,2 13,7 2,6 -10,2 3,9 - 8,5 
neutral (neu) 	

. 
20 3,1 0,4 14,0 1,0 - 	9,6 2,1 - 

schwach sauer (sws) 36 3,4 1,5 8&,9 1,8 - 	8,6 2,4-- 	5,0 
sauer (sau) 25 .3,4 0,9 169,1 ' 1,5- 	9,9 2,1 	-'3,7.  
stark sauer (sts) 	' 15 2,2 0,1 12,6 , 0,5 - '6,1 1;6 -3,2 
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Anhang C Standortdaten der 105 NABO-Standorte 

Tabelle 14: Standortdaten der 105 NABO-Standorte und der Arsengehalte im Oberboden (0 - 20 cm). 

Stao Gemeinde 
Nr 

Kt. Höhe 	Nutzung 
[mil.  M1 

Gestein Boden- Humus- 
art 	klasse 

1 	Ettenhausen TG 537 Dauerwiese Lockergest. tL humos 
2 Zürich ZH 668 Wald (Nadel) Lockergest. gemischt sw. humos 
3- Payerne VD 488 Ackerbau Lockergest. gemischt sL humusarm 
4 Conthey VS 478 Ostanlage Lockergest. blockig IS humos 
5 La Neuveville BE 475 Rebbau Lockergest.-gemischt IS humusarm.  

6 drindelwald BE 1'915 Alpweide Sandstein tL h. reich 
7 Oberstammheim» ZH 581 'Wald (Nadel) Lockergest. gemischt humos 
8 Rothenfluh BL 695 Wald (Laub) Kalkstein tL humos 
9 	Binningen BL 324 Ackerbau 	- Lockergest. schluffig sL humusarm 

10 Gais AR 935 Däuerwiese Konglonnerat/Brekzie humos 

11 	La Sarraz VD 515 Ackerbau Lockergest. gemischt sw. humos 
12 	Aristau. AG 380 Schutzstao Lockergest. gemischt IT humos 
13 Wiedlisbach BE 455 Ackerbau Lockergest. gemischt sL sw. humos 
14 Dübendorf ZH 440 Ackerbau Lockergest. blist. sL sw. humos 
15 	Ins BE 433 Ackerbau Torf IT organisch 

16 Mühlebach VS 1'2?0 Dauerwiese Lockergest. lehmig sL humos 
17 Niedermuhlern BE 945 Ackerbau Lockergest. lehmig sL sw. humos 
18 Langenthal BE 525 Wald (Nadel) Lockergest. schluffig IU humos 
19 Wettingen AG 685 Wald (Laub) Mergel tL sw. humos 
20 Roggwil TG 460 Obstanlage Lockergest. lehmig sw. humos 

21 	Köniz 	• BE 565 Ackerbau Lockergest. blist. sL sw. humos 
22 Staffelbach AG 675 Wald (Nadel) Sandstein sL humos 
23 .Möhlin AG 343 Ackerbau Lockergest. schluffig sL sw. humos 
24 'Niederlenz AG 387 Wald (Laub) Lockergest. blist. sL sw. humos 
25 Schleitheim SH 545 Ackerbau Tongestein T sw. humos 

26 	Avully 	• GE 428 Ackerbau Lockergest. blJst. sL humusarm 
27 Jussy GE 505 Wald (Laub) Lockergest. gemischt L sw. humos 
28 Leuggern AG 465 Ackerbau Lockergest. gemischt sL sw. humos 
29 Eschenbach LU 450 Dauerwiese Lockergest. gemischt tL sw. humos 
30 Ebikon LU 635 Dauerwiese Sandstein sL sw. humos 

31 	Coffrane NE 775 ACkerbau Lockergest. blist. SW. humos 
32 La Brevine NE 1'215 Alpweide Kalkstein IT h. reich 
33 	Mollis GL 431 	Dauerwiese Lockergest. schluffig tu humos 
34 Elm GL 1'880 'Alpweide Sandstein tL humos 
35 Le Cerneux-Peq. NE , 1'093 Dauerwiese Kalkstein humos 

36 Hochdorf,  
37 Ependes 

LU 
FR 

. 500 Ackerbau' 
735 Dauerwiese 

Lockergest. gemischt 
Lockergest. gemischt sL 

SW. humos 
sw. humos 

38 Koppigen BE 47e Ackerbau Lockergest. gemischt humos 
39 Kiesen BE 534 Aökerbau Lockergest. blist. humos 
40 St. Cierges VD 851_ Wald (Nadel) Sandstein sL hurnos 

41 	Kyburg-Buchegg SO 464 Dauerwiese •Lockergest. lehmig L. sw. humos 
42 Galmwald FR 580 Wald (Laub) Lockergest. sandig sL sw. humos 
43 Orbe VD 622 Wald (Laub) Lockergest. gemischt sL humos 
44 Hendschiken AG- 417 Ackerbau Lockergest. blist. sL -sw. humos 
45 Alpthal SZ 1'180 Wald' (Nadel) Mergel tL s. h. reich 

46 Vallon FR 439 Ackerbau Lockergest. tohig IT sw..humos 
47 Davos GR '655 Wald (Nadel) Kristallingest. 'sauer' IS organisch 
48 Oberriet SG 409 Ackerbau Torf S. h. reich 
49 Unterschächen UR 1'100 Dauerwiese Lockergest. gemischt tL humos 
50 Realp UR 2'120 Alpweide Kristallingest. 'sauer' IS humos 

pH- 	As-HNO3  
Klasse 	fmq/kql 

neutral 	2,2 
sauer 	1,8 
neutral 	0,4 
sw. alkal. 	8,5 
alkalisch 	2,4 

st. sauer 	2,6 
sauer 	3,5 
neutral 	3,8 
sw. sauer 	2,2 
sauer 	4,8 

neutral 	2,8 
sauer 	1,8 
sw. sauer 	1,8 
sw. alkal. 	2,2 
neutral = 	4,4 

sw. sauer 	8,4 
sw. sauer 	2,4 
st. sauer 	1,7 
sauer 	0,9 
sw. sauer 	2,6 

sw. sauer , 	1,8 
st. sauer 	3,1 
sw. sauer 	1,8 
sauer 	2,2 
neutral 	6,5 

neutral 
	

2,8 
sauer . • 	1,5 
SW. sauer 
	

1,9 
sw. sauer 
	

4,9 
sauer 
	

2,3 

sw. sauer 
	

3,2 
sauer 
	

2,3 
sw. sauer 	-14,7 
sauer 
	

3,7 
SW. sauer 
	

4,9 

sw. sauer 
	

4,0 
sw. sauer 
	

3,6 
SW. sauer 
	

2,3 
neutral 
	

2,7 
St. sauer 
	

1,8 

sauer 
	

3,4 
sauer 
	

2,2 
st.sauer 
	

1,9 
sw. sauer 
	

2,7 
sw. Sauer 
	

6,6 

sw. alkal. 
St. sauer 
	

3,1 
sauer 
	

15,4 
sauer 
	

3,6 
St. sauer 
	

0,4 
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Stao 	Gemeinde Kt. Höhe 	Nutzung Gestein Boden- Humus- 
Nr. fmüM1 art klasse 

51 Wartau SG 464 Kons.gerriüse Lockergest. gemischt IS sw. humos 
52 Krummenau SG 1'338 Alpweide. Kalkstein humos 
53 Gempen SO 626 » Ackerbau Kalkstein IT SW. humos 
54 Zuzwil BE 557 Ackerbau Lockergest. gemischt sL SW. humos 
55 Nyon VD 440 Rebbau Lockergest. lehmig humusarm 

56 Trub BE 998 Ackerbau Mergel IU humos 
57 St. Stephan BE 1'030 Schutzstao Andere Sedimente IT humos 
58 MeIs SG 910 Wald (Nadel) Tongestein h. reich 
59 	Dällikon ZH 425 Frischgemüse Lockergest. gemischt humos 
60 Entlebuch LU 955 Dauerwiese Lockergest. gemischt sL humos 

61 	Winterthur ZH 445 andere Nutz. Lockergest. blJst. sw. humos 
62 Bettlach SO 1'065 Wald (Laub) Kalkstein tu humos 
63 Oensingen SO 450 Ackerbau Lockergest. tonig tL sw. humos 
64 Duggingen BL 375 Obstanlage Kalkstein tL humos 
65 Cornol JU 482 Ackerbau Lockergest. schluffig IU sw. humos 

66 St. Ursanne JU 540 Wald (Laub) Kalkstein tL hi: reich 
67 Mathod VD 432 Frischgemüse Torf organisch 
68 Etoy VD 435 Ackerbau Lockergest. gemischt sL SW. humos 
69 Attalens FR 818 Dauerwiese Konglomerat/Brekzie humos 
70 	Disentis GR 1'105 Dauerwiese Kristallingest. 'sauer' sL humos 

71 	Lohn GR 1'818 Alpweide Kalkstein.  humos 
72 Bivio GR 2'118 Alpweide Kristallingest. 'bas.' h. reich 
73 Alvaneu GR 1'560 Wald (Nadel) Lockergest. gemischt humos 
74 Mörschwil SG 526 Dauerwiese Lockergest. gemischt tL humos, 
75 Zernez GR 2'400 Schutzstao Lockergest. gemischt sL humos 

76 Sent GR 1'690 Wald (Nadel) Lockergest. gemischt sL humos 
77 Paspels GR 830 Ackerbau Lockergest. gemischt IU sw. humos 
78 Igis-Landquart Gla 532 Ackerbau Lockergest. gemischt IU humos 
79 	Pailly VD 684 Ackerbau Sandstein sL hurnusarm 
80 Chevenez JU 538 Ackerbau Kalkstein IU SW. humos 

81 	Gsteig BE 1'355 Wald (Nadel) Mergel humos 
82 Kappelen BE 441 	Wald (Laub) Lockergest. blJst. sL humos 
83 Wald ZH 1'040 Wald (Nadel) Konglofnerat/Brekzie humos 
84 	Rifferswil ZH 597 Schutzstao Torf organisch 
85 Frauenfeld TO 383 Wald (Laub) Lockergest. gemischt IU humos 

86 	Lützelflüh BE 618 Ackerbau Lockergest. gemischt sL sw. humos 
87 	Klarsreuti TO 559 Ackerbau Lockergest. gemischt L sw. humos 
88 L'Abbaye VD 1'358 Wald (Nadel) Kalkstein h. reich 
89 	St. Moritz GR 1'825 Schutzstao 	• Tort organisch 
90 	Sta. Märia i.C. GR 1'245 Wald (Nadel) Kristallingest. 'sauer' IS s. h. reich 

91 Campo TI 1'517 Wald (Nadel) Kristallingest. 'sauer' L humos 
92 Novaggio TI 1'080 Wald (Laub) Kristallingest. 'sauer' s. h. reich 
93 Marthalen ZH 405 Wald (Laub) Lockergest. lehmig sw. humos 
94 S. Antonino TI 209 Frischgemüse Lockergest. sandig sL sw. humos 
95 Coldrerio TI 336 Ackerbau 	-'Lockergest. lehmig sw. humos 

96 Gudo TI 265 Rebbau Kristallingest. 'sauer' IS humos 
97 Lugano TI 273 andere Nutz. Lockergest. lehmig sL sw. humos 
98 	Erstfeld UA 455 Dauerwiese Lockergest. gemischt sL humos 
99 Visp vs 830 Wald (Nadel) Metamorphit sL humos 

100 St. Martin vs 2'340 Alpweide Lockergest. blJst. sL humos 

101 Chamoson vs 739 Rebbau Kalkstein sL sw. humos 
102 Vouvry vs 379 Ackerbau Lockergest. schluffig SW. humos 
103 Härkingen SO 431 	Ackerbau Lockergest. tonig tL sw. humos 
104 Küssnacht sz 1'025 Dauerwiese Konglomerat/Brekzie humos 
105 Savagnier NE 1'138 DauerwieSe Lockergest. sandig humos 

pH- 	As-HNO3  
Klasse 	fmq/kql 

sw. alkal. 
neutral 
neutral 
neutral 
sw. alkal. 

sauer 
neutral 
st. sauer 
neutral 
sw. sauer` 

sauer 
sw. sauer 
sw. sauer 
neutral 
sw. sauer 

neutral 
sw. alkal. 
sw. sauer 
sw. sauer 
sw. sauer 

sauer 
	

3,7 
sauer 
	

4,6 
sauer 
	

8,3 
SW. sauer 
	

5,1 
sauer 
	

10,9 

sauer 
	

2,9. 
neutral 
	

4,1 
neutral 
	

8$7 
SW. sauer 
	

1,7 
SW. sauer 
	

2,8 

st. sauer 
	

4,4 
neutral 
	

2,1 
st. sauer 
	

1,5 
st. sauer 
	

0,1 
neutral 	,0 

sw. sauer 	1,9 
sw. sauer 	3,8 
sw. sauer 	ä,3 
sauer 	109,1 
St. sauer 	2,2 

St. sauer 	0,8 
St. sauer 	12,6 
sauer 	1,2 
neutral 	10,1 
sw. sauer 	5,1 

sauer 	3,5 
SW. sauer 	21,6 
sw. sauer 	5,1 
sw. sauer 	8,7 
St. sauer 	3,2 

SW. alkal. 	4,'3 
sw. alkal. 	5,3 
sw. sauer 
	

3,9 
sauer 
	

3,4 
SW. sauer 
	

3,0- 

13,7 
14,0 
'9;5 
1,1 
2,7 

.2,1 
1,0' 
7,2 
3,4 
1,5 

1,6 
3,1 
3,7 
2,1 
3,5 

3,8 
8,7 
2,6 
3,8 

86,9 
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(Joachim Sell und Vito Mediavilla) 
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Effet des rayons UV-B eleves sur des plantes agricoles et evaluation des 
risques pour la Suisse 
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for Switzerland (1999) 
(Christoph Haldemann) 
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FAL-Tagung vom 28. Januar 2000 
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L'arsenic dans les sols en Suisse 
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